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PRÉFACE 


DE  LA  TROISIÈME  ÉDITION 


Cette  troisième  édition  des  Nouveaux  éléments  de  Physiologie  Im- 
mainedi  reçu  do  nombreuses  additions;  mais  ces  additions  n'ont  altéré 
en  rien  le  plan  primitif  du  livre. 

Le  tome  I  comprend  les  Prolégomènes,  la  Chimie  physiologique  et 
la  Physiotogie  générale. 

La  première  partie,  Prolégomènes,  a  été  peu  modifiée.  Les  ques- 
tions de  principe  qui  y  sont  traitées,  les  lois  qui  y  sont  exposées,  ne 
changent  pas  ainsi  d'un  jour  à  l'autre. 

La  Chimie  physiologique  a  été  profondément  remaniée.  C'est,  en 
effet,  une  des  parties  de  la  science  qui  progresse  le  plus  rapidement, 
et  cependant  c'est  encore  aujourd'hui  une  de  celles  qui  sont  les  moins 
étudiées  chez  nous  elles  moins  familières  aux  médecins,  aux  étudiants 
et  môme  à  beaucoup  de  savants.  Et  cependant  sans  elle  il  est  impos- 
sible d'approfondir  les  phénomènes  de  la  nutrition  et  de  la  vie.  Aussi 
ai-je  cru  devoir  conserver  encore  l'innovation  que  j'avais  introduite  en 
faisant  une  place  à  part  à  la  chimie  physiologique  et  en  la  mettant  eu 
tête  d'un  traité  de  physiologie.  Les  additions  portent  surtout  sur  les 
questions  suivantes  :  hydrocarbonés  et  sucres  et  nouvelles  théories  de  la 
glycogénie;  constitution  et  formation  des  albuminoïdes;  matières  colo- 
rantes du  sang;  peptones;  urée;  acides  conjugués;  ptomaïnes;  fer- 
mentations; micro-organismes,  etc.  Ces  additions  font  de  cette  partie 
un  mwme  aussi  complot  que  possible  de  chimie  physiologique. 

La  Physiologie  générale  comprend  la  Physiologie  cellulaire,  \eSn71g, 
la  Lymphe  et  le  Chyle ^  la  Pliysiologie  des  tissus  et  la  Physiologie  géné- 
rale de  Vorganisme.  On  y  trouvera  les  recherches  récentes  sur  la 
caryokinèse,  l'électricité  nerveuse,  la  fécondation  et  l'évolution  de 
l'œuf.  La  physiologie  des  tissus  a  été  surtout  très  augmentée. 

Le  tome  11  est  consacré  à  la  Physiologie  spéciale,  à  la  Physiologie  de 
C espèce  et  à  la  Tccimique  physiologique . 

JjB  Physiologie  spéciali\  qui  forme  la  presque  totalité  du  VQlume, 
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est  la  parlio  (lu  livro  qui  a  reçu  lopins  (Vaddi  lions,  additions  dans  le 
détail  dosquelles  il  m'est  impossible  d'entrer  ici.  Je  me  coritenlerai  de 
mentionner  :  le  rôle  des  micro-organismes  dans  la  digestion,  la  sécré- 
tion urinaire,  la  statique  delà  nutrition,  les  procédés  photochronogra- 
phiques  de  .Alarey  pour  la  marche  et  la  course,  la  cardiographie  et  la 
sphygmographie,  les  sensations  de  température,  le  grand  sympathique, 
les  fondions  du  cerveau,  etc. 

La  Pluj^iologie  de  l'espèce  et  la  Technique  physiologique  ont  été 
mises  au  courant  des  progrès  accomplis  dans  ces  dernières  années. 

On  trouvera,  dans  le  courant  de  l'ouvrage,  un  certain  nombre  de 
recherches  personnelles  sur  lesquelles  j'ai  cru  pouvoir  donner 
quelques  développements.  Elles  concernent  surtout  les  questions  sui- 
vantes :  Contraction  musculaire  réflexe;  Contractions  des  antagonistes  ; 
Actions  nerveuses  d'arrêt;  Sécrétion  urinaire  ;  Statique  de  la  nutrition; 
Justesse  et  fausseté  de  la  voix  ;  Sensations  olfactives  ;  Sensations  muscu- 
laires; Pneumogastrique  ;  Physiologie  de  r encéphale  ;  Vitesse  des  pro- 
cessus psychiques  ;  Mémoire  des  sensations  ;  Somnambulisme  provo- 
qué, etc. 

En  résumé,  j'ai  cherché  à  présenter  un  tableau  exact  et  complet  de 
l'état  actuel  de  la  physiologie  ;  tous  ceux  qui  suivent  attentivement 
l'évolution  si  rapide  et  si  complexe  de  cette  science  se  rendront 
compte  de  la  difficulté  qu'il  y  avait  à  saisir  cette  évolution  à  un 
moment  donné  pour  en  fixer  tous  les  détails.  Je  n'espère  pas  y  avoir 
absolument  réussi,  mais  j'espère  avoir  assez  approché  du  but  pour 
que  cette  nouvelle  édition  rencontre,  près  du  public  scientifique,  Tac- 
cueil  favorable  qui  a  été  fait  aux  deux  précédentes  (i). 

13  mars  1888. 

11.  Bl'AUNIS. 


(I)  La  bibliographie  de  la  physiologie  s'est  tellemeut  étendue  dans  res  dernières 
années,  que  j'ai  été  obligé  de  la  restreindre  aux  travaux  parus  depuis  la  2'"  édition  : 
j'ai  cherché  à  la  rendre  aussi  complète  que  |)ossible.  Elle  s'étiMid  depuis  1880  jus- 
qu'en 1888,  étant  observé  que  la  preuiière  feuille  de  la  3"  édition  a  été  imprimée  le 
3  mars  1887.  Quant  à  la  Bibliographie  antérieure  à  1880,  on  la  trouvera  tout  entière  dans 
la  2^  édition  de  ce  livre.  Néanmoins  j'ai  cru  devoir  mettre  on  note,  sous  la  formule 
A  consulter,  les  travaux  d'une  importance  capitale  et  qui  servent  de  base  à  toutes  les 
recherches. 

J'ai  à  remercier  MJL  Marcy,  François  Franck,  Ch.  Riclicl,  il  Arsonval,  Ozanam,  Kœnig, 
qui  ont  bien  voulu  mettre  leurs  clichés  à  lua  disposition. 
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DE  LA  PREMIÈRE  ÉDITION 


Cet  ouYrag:c  se  divise  en  quatre  parties. 

Dans  la  première,  \nV\k\Ue  Proléf/omènes,  sont  traitées  les  qnestions 
générales  qui  servent  dlntroduction  à  la  physiologie  humaine,  telles 
que  celles  de  la  corrélation  dos  forces,  des  caraclvres  des  rires  vi- 
vants, etc. 

La  seconde  est  attribuée  tout  entière  à  la  chimie  physiologique. 

La  troisième  et  la  plus  considérable  est  consacrée  à  la  physiologie  de 
rindividu  :  une  première  section  comprend  la  pliysiologie  générale, 
physiologie  celhdaire^  physiologie  des  tissus,  physiologie  générale  de 
r organisme  ;  une  seconde  section  comprend  la  physiologie  spécicde, 
c'est-à-dire  les  fonctions  de  l'organisme  humain. 

Enfin,  la  dernière  partie  traite  de  la  physiologie  de  l'espèce. 

Ce  plan,  tel  que  je  viens  de  le  résumer  d'une  façon  succincte,  je  l'ai 
déjà  suivi  dans  mes  cours  et  mes  conférences,  soit  à  la  Faculté  de 
Strasbourg  comme  agrégé,  soit  à  la  Faculté  de  Nancy  comme  profes- 
seur de  physiologie,  et  j'en  ai  déjà  indiqué  les  traits  principaux  dans 
mon  Programme  de  physiologie. 

Ce  n'est  pas  cependant  sans  de  longues  hésitations  que  je  l'ai  trans- 
porté du  cours  au  livre  et  que  je  me  suis  décidé  à  rompre  avec  la  tra- 
dition classique,  malgré  l'autorité  de  noms  tels  que  ceux  de  Bichat, 
Bérard,  Longel,  etc.  Mais  on  ne  manque  pas  de  respect  aux  maîtres 
de  la  science  en  changeant  les  divisions  qu'ils  ont  établies,  quand  ces 
divisions  sont  devenues  insuffisantes  et  incomplètes;  on  manquerait  à 
la  science  en  les  conservant. 

Depuis  l'époque  à  laquelle  écrivait  Bicliat,  la  physiologie  s'est  trans- 
formée ;  deux  grandes  lois,  celle  de  la  corrélation  des  forces  et  celle  de 
dévolution  des  êtres  vivants  (transformisme),  sont  venues  révolutionner 
les  sciences  physiques  et  naturelles  et  opèrent  aujourd'hui  la  même 
révolution  dans  la  physiologie  humaine;  des  chapitres  nouveaux  se 
sont  ajoutés  aux  anciens;  la  chimie  physiologi(p(e  vi  accunnûv  décou- 
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vertes  sur  découvertes;  le  microscope  nous  a  révélé  toute  une  physio- 
logie inconnue  autrefois,  celle  de  la  cellule  et  des  éléments  anato- 
miques,  etc.  Ces  découvertes,  ces  idées  nouvelles,  la  physiologie  doit 
les  accepter  et  il  serait  puéril  de  vouloir  immobiliser  la  science  dans 
un  moule  de  convention  parce  que  ce  niouh;  a  été  créé  par  Bichat. 

Les  matériaux  amassés  dans  ces  dernières  années  sont  tellement 
nombreux  qu'il  est  souvent  peu  aisé  de  choisir  entre  des  faits  parfois 
contradictoires,  d'interprétation  difficile,  et  dont  la  valeur  scientifique 
dépend  de  la  valeur  mémo  de  l'observateur.  La  science  est  encombrée 
d'expériences  douteuses,  de  faits  mal  étudiés,  de  conclusions  fausses, 
de  théories  prématurées  ;  tout  le  monde  est  un  peu  physiologiste  au- 
jourd'hui, et  ce  n'est  pas  chose  facile  que  de  déblayer  tous  ces  maté- 
riaux et  que  de  distinguer  le  vrai  physiologiste  du  physiologiste  de 
rencontre.  Aussi  n'ai-je  pas  la  prétention,  incompatible  avec  la  nature 
môme  de  ce  livre,  d'avoir  été  complet;  je  crois  cependant  n'avoir  rien 
omis  d'essentiel  et  avoir  utilisé  tous  les  travaux  sérieux  et  intéressants. 
Quant  aux  autres,  le  lecteur  ne  pourra  se  plaindre  s'ils  ne  sont  même 
pas  mentionnés.  Dans  les  questions  encore  à  l'étude,  comme  celle  des 
nerfs  vasculaires,  par  exemple,  pour  n'en  citerqu'unc,  je  me  suis  limité 
à  l'exposition  impartiale  des  faits,  car  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances, il  est  impossible  de  les  rattacher  à  une  tliéorie  satisfaisante  ; 
ces  questions  douteuses  sont  nombreuses  en  physiologie;  mais  le  lec- 
teur ne  doit  pas  s'en  étonner;  ces  imperfections  sont  inévitables  dans 
une  science  en  voie  de  formation. 

La  chimie  physiologique  a  reçu  des  développements  en  rapport  avec 
l'extension  prise  par  cette  partie  de  la  science.  J'ai  même  cru  devoir 
réunir  toutes  ces  notions  dans  un  chapitre  spécial  pour  mieux  faire 
saisir  le  lien  étroit  qui  les  rattache  toutes  ensemble.  Malheureusement, 
malgré  la  multiplicité  des  recherches,  les  résultats  positifs  sont  encore 
peu  nombreux,  et  si  l'on  entrevoit  confusément  quelques  lueurs  de  la 
vérité,  il  nous  est  impossible  de  nous  faire  une  idée  nette  des  transfor- 
mations chimiques  qui  se  passent  dans  l'organisme  vivant  ;  il  n'y  a 
pas  un  seul  principe  organique  qu'on  puisse  suivre  depuis  son  entrée 
jusqu'à  sa  sortie,  pas  un  seul  organe  dont  la  chimie  nous  soit  réellement 
connue.  Dans  ce  chapitre,  le  point  de  vue  chimique  cède  toujours  le 
pas  au  point  de  vue  physiologique,  et  les  données  chimiques  ne  sont 
utilisées  qu'autant  qu'elles  peuvent  être  appliquées  à  la  physiologie. 

La  phvsiologie  cellulaire,  cette  base  fondamentale  de  la  physiologie 
spéciale,  a  été  l'objet  d'une  attention  particulière  et  un  paragraphe  dis- 
tinct a  été  consacré  à  l'étude  de  la  cellule  et  de  ses  parties  constituantes. 

L'outillage  physiologique  s'est  perfectionné  dans  ces  derniers  temps, 
et  le  nombre  des  appareils  et  des  instruments  s'est  considérablement 
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augmenta.  Il  était  impossible  de  les  décrire  tous;  il  a  fallu  forcément 
faire  un  choix  ;  mais  les  plus  importants  ont  été  décrits  et  figurés  dans 
le  cours  de  l'ouvrage,  et  tous  ceux  qui  ont  une  certaine  valeur  ont  ete 
mentionnés  avec  l'indication  bibliographique  qui  permettra  au  lecteur 
de  recourir  au  travail  original. 

Les  questions  générales,  trop  négligées  aujourd'hui  dans  les  ou- 
vrages classiques,  ont  été  traitées  le  plus  brièvement  possible,  mais 
avec  assez  de  développement  pour  en  faire  ressortir  toute  l'importance 
et  en  indiquer  les  traits  principaux.  C'est  ainsi  que  le  lecteur  trouvera, 
dans  les  Prolégomènes,  des  études  sur  la  forc(^  et  le  moiwement,\es> 
caractères  de  la  vie,  les  différences  des  animaux  et  des  végétaux,  la 
place  de  r homme  dans  la  nature,  et  que  les  questions  de  ïespèce  et  de 
son  ovï^inc,  de  V  origine  de  r  homme,  de  VJiomme  primitif,  etc.,  sont 
exposées  dans  l'esprit  des  théories  modernes. 

L'auteur  n'a  pas  cru  non  plus  que  la  physiologie  dût  laisser  de  côté, 
pour  l'abandonner  aux  philosophes,  la  partie  psychologique  de  la 
physiologie  cérébrale;  pour  \u\,  en  effet,  à  l'exemple  de  l'école  anglaise, 
la  psychologie  trouve  dans  la  physiologie  sa  base  la  plus  sûre  et  la  plus 
solide  ;  aussi  n'a-t-il  pas  craint  de  traiter,  en  s'appuyant  sur  les  don- 
nées physiologiques,  les  questions  des  sensations,  des  idées,  du  langage, 
de  la  co?iscience,  de  la  volonté,  etc.,  et  si  les  limites  de  ce  livre  lui  ont 
interdit  de  s'étendre  sur  ces  sujets,  il  espère  en  avoir  assez  dit  pour  en 
préciser  nettement  les  points  essentiels. 

J'appellerai  maintenant  l'attention  du  lecteur  sur  quelques  innova- 
tions introduites  dans  ce  livre. 

Deux  sortes  de  caractères  ont  été  employées.  Le  gros  texte  comprend 
les  notions  courantes  indispensables;  le  petit  texte  a  été  réservé  pour 
les  descriptions  de  procédés  et  d'appareils,  les  théories,  les  développe- 
ments, les  matières  difficiles  ou  encore  peu  connues,  les  questions  gé- 
nérales, bref,  pour  tout  ce  qui  s'écarte  un  peu  de  la  physiologie  ordi- 
naire. En  un  mot,  pour  une  première  lecture,  le  débutant  pourra 
laisser  de  côté  tout  le  petit  texte  et  se  borner  à  étudier  dans  le  gros 
texte  la  physiologie  élémentaire  ;  puis,  à  une  seconde  lecture,  le  petit 
texte  l'initiera  aux  difficultés  et  aux  parties  ardues  de  la  science. 

En  tète  de  chaque  chapitre,  à  l'imitation  de  ce  qui  se  pratique  dans 
les  traités  d'anatomie,  un  paragraphe  donne,  en  petit  texte,  la  descrip- 
tion des  procédés  et  des  appareils  employés  pour  étudier  les  questions 
traitées  dans  le  chapitre.  11  m'a  semblé  préférable  de  suivre  cette 
marche  au  lieu  de  placer,  dans  le  courant  môme  du  texte,  des  des- 
criptions d'appareils  souvent  longues,  fastidieuses  et  difficiles  à  suivre 
même  avec  une  figure. 

Un  chapitre  préliminaire  intitulé:  le  J.ahoralnire  de  physiologie,  fait 
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connaître  la  (li^^posilion  générale  et  l'installation  d'un  laboratoire  ;  il 
m'a  semblé  qu'il  y  avait  là  une  idée  utile  à  emprunter  à  certains  trai- 
tés de  chimie.  J'aurais  voulu  même  donner  à  cette  introduction  une 
extension  plus  grande,  et  dans  le  plan  primitif  le  lecteur  y  aurait 
trouvé  la  description  succincte  des  laboratoires  principaux  de  la  France 
et  de  l'étranger,  mais  les  exigences  matérielles  de  l'ouvrage  n'ont  pas 
permis  de  donner  suite  à  cette  idée.  A  la  fin  de  ce  chapitre  et  sous  le 
titre  de  :  Laboratoire  de  Vêtxidiant,  j'indique  comment  un  étudiant 
peut  se  monter,  à  peu  de  frais,  un  petit  laboratoire  de  physiologie,  et 
pour  faciliter  son  travail  j'ajoute  quelques  planches  représentant  l'ana- 
tomie  de  la  grenouille,  l'animal  le  plus  facile  à  se  procurer  et  avec 
lequel  on  peut  répéter  la  plupart  des  expériences  fondamentales  de  la 
physiologie. 

Connaissant  la  facilité  avec  laquelle  s'oublient  les  formules  et  les 
réactions  des  principes  organiques  et  l'embarras  qui  en  résulte  pour 
l'étudiant  quand  il  rencontre  des  termes  dont  il  a  oublié  la  significa- 
tion, j'ai  donné  dans  mon  appendice  et  par  ordre  alphabétique  les 
formules,  les  caractères  elles  réactions  principales  de  toutes  les  sub- 
stances de  l'organisme;  le  lecteur  aura  donc  immédiatement  sous  la 
main,  en  cas  d'oubli,  les  renseignements  qui  lui  font  défaut  et  n'aura 
besoin  de  recourir  à  un  traité  de  chimie  que  quand  il  voudra  se  livrer 
à  une  étude  plus  approfondie. 

Un  court  chapitre  de  toxicologie  physiologique  résume  l'action  des 
anestbésiques,  du  curare  et  des  principaux  toxiques  usités  en  physio- 
logie. 

Un  grand  nombre  de  figures  originales,  dessins  d'appareils  et  d'ins- 
truments, régions  anatomiques,  figures  schématiques,  ont  été  gravées 
pour  ce  livre;  un  certain  nombre  de  figures  ont  été  empruntées  aux 
ouvrages  de  Claude  Bernard,  Paul  Bert,  G.  Colin,  Kûss  et  Ma- 
thias  Duval,  Mandl,  Marey,  Ch.  Robin,  Wundt,  etc. 

Pour  toutes  les  notions  anatomiques  que  nécessite  la  lecture  d'un 
traité  de  physiologie,  je  renverrai  le  lecteur  'àu\  Nouveaux  Éléments 
d'anatomic  hmnawe  et  d'embryologie,  par  11.  Beaunis  et  A.  Bouchard. 

Septpml)rp  187.'). 


H.  Beaunis. 
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I.  —  DE  LA  FORCE  ET  DU  MOUVEMENT. 


La  physiologie  est  la  science  de  la  vie. 

Qu'est-ce  que  la  vie?  Avant  d'en  essayer  une  définition,  avant  de  tracer 
les  caractères  essentiels  des  corps  vivants  et  démontrer  en  quoi  ils  difîèrent 
des  corps  bruts,  il  me  paraît  indispensable  de  résumer  en  quelques  lignes 
les  idées  les  plus  généralement  admises  sur  la  constitution  de  la  matière  et 
des  corps,  et  sur  leurs  manifestations.  C'est  delà  physique  pure:  mais  la 
physiologie  est  si  étroitement  liée  aux  sciences  physico-chimiques,  que  cette 
question  est  le  préliminaire  obligé  d'un  traité  de  physiologie.  J'essayerai 
ensuite  de  préciser  ce  qu'il  faut  entendre  par  ce  mot  force  si  usité  aujour- 
d'hui et  de  montrer  que  la  force  n'est  qu'un  mode  de  mouvement,  la  phvsio- 
logie  une  branche  de  la  dynami(iue  générale,  et  la  vie  elle-même  une  forme 
du  mouvement  universel. 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  faites  sur  la  constitution  de  la  matière.  La 
plus  plausible,  celle  qui  répond  le  mieux  à  l'état  de  la  science,  est  l'hypo- 
thèse atomique.  On  peut  la  résumer  ainsi  :  la  matière  se  compose  en  der- 
nière analyse  d'atomes,  c'est-à-dire  de  particules  indivisibles,  impénétrables 
distantes  les  unes  des  autres  et  agissant  à  distance  les  unes  sur  les  autres  de 
façon  à  modifier  leurs  mouvements  réciproques. 

Ces  atomes  sont  de  deux  espèces,  et  l'on  admet  deux  espèces  de  matière  : 
1"  la  malière  pondérable,  dont  les  atomes  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  (loi  de  l'attraction  universelle  de  Newton);  2"  une  matière  im- 
pondérable ou  étker,  dont  les  atomes  se  repoussent  suivant  une  loi  encore 
inconnue.  Si  l'élher  avec  sa  répulsion  atomique  n'existait  pas,  les  atomes 
Beaunis.  —  Physiologie,  3c  édition.  I,    ^ 
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pondérables  se  trouveraient  entraînés  l'un  vers  l'autre  par  l'attraction,  et  le 
cosmos  ne  formerait  plus  qu'une  masse  cohérente  où  tout  mouvement,  au- 
trement dit  tout  phénomène,  serait  impossible. 

Quelques  esprits  ont  cependant  poussé  plus  loin  cette  synthèse  physique. 
Ainsi  Secchi  cherche  à  expliquer  totis  les  phénomènes  matériels  par  l'éther 
et  par  les  mouvements  de  ses  atomes.  Il  n'y  aurait  plus,  dans  ce  cas,  qu'une 
seule  espèce  de  matière,  la  matière  impondérable  ou  éther,  dont  les  mouve- 
ments expliqueraient  la  chaleur,  la  lumière,  la  gravitation,  l'électricité,  etc. 

D'après  la  théorie  atomique,  les  corps  simples  sont  constitués  de  la  façon 
suivante  :  chaque  atome  matériel  est  entouré  par  une  atmosphère  d'atomes 
d'éther  de  densité  décroissante  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  :  c'est  à 
ce  petit  ensemble  d'atomes  que  Redlenbacher  a  donné  le  nom  de  dynamides. 
Les  corps  composés  sont  formés  par  des  agrégations  de  dynamides  ou  mo- 
lécules, plus  ou  moins  complexes  suivant  le  nombre  de  dynamides  qui  en- 
trent dans  une  molécule. 

Unité  de  la  matière.  —  Cette  idée  de  Tunité  de  la  matière  trouve  un  appui 
dans  une  série  de  recherches  récentes,  et  en  particulier  dans  les  expériences  de 
Bell  sur  la  communication  des  mouvements  de  l'éther  à  la  matière  pesante,  dans 
les  expériences  sur  les  raies  spectrales,  dans  les  études  comparées  des  spectres  des 
étoiles  et  dans  les  recherches  de  Lockyer  sur  les  variations  du  spectre  du  calcium 
et  de  Thydrogène.  On  arriverait  à  celte  conclusion  que  l'éther  partage  toutes  les 
propriétés  de  la  matière  pesante. 

Un  certain  nombre  de  physiciens,  et  cette  hypothèse  a  été  admise  par  des  auteurs 
modernes,  ont  considéré  l'éther  comme  un  milieu  élastique,  continu,  parfaitement 
fluide  et  toujours  en  vibration.  J'avoue  que  pour  ma  part  l'idée  d'un  milieu  continu 
me  paraît  incompatible  avecl'idée  du  mouvement  et  absolument  incompréhensible. 

Des  atomes.  —  Les  auteurs  sont  loin  de  donner  la  môme  signification  à  ce  mot 
d'atomes,  si  souvent  employé  aujourd'hui,  et  à  ce  point  de  vue  il  règne  une  cei*- 
tainc  confusion  dans  le  langage  scientifique. 

Pour  la  plupart  des  physiciens  et  des  chimistes,  ce  sont  des  particules  matérielles 
indivisibles  par  les  moyens  physiques  et  chimiques  dont  nous  disposons.  C'est  la 
plus  petite  quantité  d'un  corps  simple  qui  puisse  faire  partie  d'un  composé.  Évi- 
demment, ici,  l'indivisibilité  des  atomes  n'est  que  relative. 

Pour  d'autres,  cette  indivisibilité  est  absolue,  ces  particules  matérielles  sont  en 
réalité  les  dernières  particules  des  corps,  et  eu  poussant  un  peu  loin  l'analyse,  il 
ne  serait  pas  difficile  de  reconnaître  que  pour  certains  partisans  de  cette  opinion, 
ces  particules  auraient  des  formes  déterminées  et  spécifiques. 

Quelques  auteurs,  laissant  de  côté  cette  question  de  la  divisibilité  ou  de  la  non- 
divisibilité  des  atomes,  les  considèrent  comme  des  particules  dont  la  grandeur  ne 
change  pas  et  dont  la  distance  seule  varie. 

D'autres,  regardant  la  matière  comme  indéfiniment  divisible,  réduisent  les 
atomes  à  des  points  mathématiques,  tout  en  leur  conservant,  par  une  contradiction 
assez  difficile  à  comprendre,  leur  caractère  matériel.  Enfin,  pour  quelques  physi- 
ciens, les  atomes  ne  sont  plus  que  des  centres  de  force  sans  étendue,  de  simples 
monades  dynamiques  ;  l'idée  de  matière  s'évanouit  pour  faire  place  à  un  pur  dyna- 
misme immatériel. 

Des  molécules.  —  On  a  cherché  à  calculer  le  volume,  les  diamètres  et  les 
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distances  des  molécules  en  se  basant  sur  leur  vitesse  et  leur  d-nsité.  D'après  le 
calculs  de  Clausius,  Van  der  Waals,  etc.,  ces  valeurs  se  chiffreraient  par  des  irac- 
lions  de  millionième  de  millimètre.  Un  centimètre  cube  d'air  contiendrait  un 
nombre  de  molécules  représenté  par  le  chiffre  24  suivi  de  dix-huit  zéros.  Dans  les 
expériences  de  Plateau,  les  bulles  de  savon  avaient  une  épaisseur  moindre  de  un 
millionième  de  millimètre. 

Clausius  distingue  la  molécule  proprement  dite  et  la  sphère  moléculaire.  Cette 
sphère  est  la  portion  de  l  espace  qui  appartient  à  la  molécule  et  dans  laquelle 
nulle  autre  molécule  ne  peut  pénétrer.  Ces  sphères  d'action  moléculaire  occupe- 
raient, d'après  Clausius,  un  volume  huit  fois  plus  considérable  que  les  molécules 
elles-mêmes. 

Des  atomes-tourbillons.  —  William  Thompson  admet  ce  qu'il  appelle  des 
atomes-tourbillons.  Pour  en  avoir  une  idée,  le  meilleur  moyen  est  de  se  rappeler 
les  couronnes  de  fumée  que  les  fumeurs  lancent  dans  l'air  ;  le  môme  effet  peut  être 
produit  par  les  fumées  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  produites  dans  un  petit 
appareil  spécial  (boîte  percée  d'un  orifice  circulaire).  Il  se  forme  ainsi  des  anneaux 
qui  représentent  de  véritables  systèmes  élastiques,  indépendants  et  indivisibles. 
lAmivers,  d'après  Thompson,  serait  constitué  par  cett(}  matière  tourbillonnante 
dont  les  caractères  ont  été  étudiés  par  Helmholtz. 

Des  corps.  —  Les  corps,  au  point  de  vue  de  leur  constitution  intime,  peuvent 
être  considérés,  d'après  l'Iiypothèse  atomique,  comme  formés  par  la  réunion 
d'atomes  de  matière  pondérable  entre  lesquels  se  trouvent  des  atomes  de  matière 
impondérable  ou  éther.  Ces  derniers  sont  continuellement  en  mouvement,  et  ce 
sont  ces  mouvements  dont  la  forme,  la  vitesse,  l'amplitude,  peuvent  varier,  qui 
empêchent  les  atomes  pondérables  de  se  rapprocher  en  vertu  de  leur  attraction 
réciproque.  Les  conditions  qui  déterminent  les  différents  états  des  corps,  sohde, 
liquide  et  gazeux,  sont  au  nombre  de  trois  :  1°  l'attraction  des  atomes  pondérables 
les  uns  pour  les  autres,  soit  d'une  molécule  à  l'autre  [cohésion),  soit  entre  les 
atomes  d'une  même  molécule  [affinité)  ;  2°  l'attraction  de  chacun  de  ces  atomes  ou 
des  groupes  d'atomes  vers  le  centre  de  la  terre  ou  pesanteur  ;  3°  les  mouvements 
des  atomes  éthérés  qui  leur  sont  interposés  [répulsion). 

Dans  les  corps  solides,  les  mouvements  des  atomes  éthérés  sont  trop  faibles  pour 
que  la  distance  des  atomes  pondérables  les  uns  par  rapport  aux  autres  puisse 
dépasser  une  certaine  limite  ;  à  cette  limite,  l'attraction  réciproque  des  atomes 
pondérables  peut  encore  s'exercer  avec  assez  de  force  pour  contre-balancer  l'in- 
fluence de  la  pesanteur  sur  chaque  atome  pondérable  ou  sur  chaque  groupe 
d'atomes  pondérables.  Le  système  entier  forme  donc  une  masse  cohérente  dont  la 
forme  et  la  grandeur  peuvent  bien  varier  dans  de  certaines  limites,  mais  dont  les 
atomes  pondérables  conservent  les  mêmes  rapports  de  situation  les  uns  avec  les 
autres,  de  façon  que  la  pesanteur  et  les  actions  qui  s'exercent  sur  tous  les  points 
du  corps  peuvent  être  représentés  comme  agissant  sur  un  point  idéal,  centre  de 
gravité  du  corps.  On  peut  exprimer  cet  état  en  disant  que,  dans  les  solides,  la 
cohésion  fait  équilibre  à  la  répulsion  et  à  l'action  moléculaire  de  la  pesanteur. 

Dans  les  gaz,  les  mouvements  des  atomes  éthérés  sont  assez  intenses  pour  pro- 
duire un  écartement  des  atomes  pondérables  tel  qu'à  cette  distance  l'attraction  de 
ces  atomes  pondérables  les  uns  sur  les  autres  ne  puisse  s'exercer  ;  ces  atomes  pon- 
dérables sont  bien  soumis  encore,  chacun  pour  soi,  à  l'influence  de  la  pesanteur, 
mais  cette  influence  seule  ne  peut  sufilre  pour  maintenir  leurs  rapports  récipro- 
ques ;  ils  ne  peuvent  donc  opposer  aucun  obstacle  aux  mouvements  des  atomes 
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éthérés  qui  les  lancent  dans  toutes  les  directions  (expansion  des  gaz).  On  peut  dire 
que  dans  les  gaz  la  répulsion  l'emporte  sur  la  cohésion.  Les  vitesses  des  molécules 
gazeuses  ont  été  calculées  par  Clausius  ;  cette  vitesse  est  de  485  mètres  par  seconde 
pour  l'air,  de  1,844  mètres  pour  l'hydrogène. 

Dans  les  liquides,  les  mouvements  des  atomes  éthérés  ont  assez  d'intensité  pour 
écarter  les  atomes  pondérables  les  uns  des  autres  plus  que  dans  les  solides;  mais 
cet  écartement  n'est  pas  assez  considérable  pour  que  l'attraction  réciproque  de  ces 
atomes  pondérables  ne  puisse  encore  s'exercer.  Mais  si  cette  cohésion  peut  faire 
équilibre  à  la  répulsion,  elle  ne  peut  cependant  pas  contre-balancer  l'influence  de 
la  pesanteur  sur  les  atomes  ou  les  groupes  d'atomes.  Dans  ce  cas,  ces  atomes  et 
ces  groupes  d'atomes  ne  conservent  plus  les  mêmes  rapports  de  situation  les  uns 
avec  les  autres;  mais  ces  rapports  se  modifient  à  chaque  instant  sous  l'influence 
de  la  pesanteur  et  des  actions  extérieures,  et,  suivant  l'intensité  plus  ou  moins 
grande  des  mouvements  des  atomes  éthérés,  cette  instabilité  est  plus  ou  moins 
prononcée.  On  pourra  donc  rencontrer  toutes  les  transitions  entre  l'état  solide  et 
l'état  liquide  d'une  part,  entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  de  l'autre.  Les  liquides 
peuvent  être  comparés  à  une  agglomération  de  petites  particules  solides  très  mo- 
biles les  unes  sur  les  autres  et  dont  la  grandeur  varie  suivant  la  cohésion  des 
atomes  pondérables  des  corps  que  l'on  considère. 

Si  l'état  physique  des  corps  est,  en  grande  partie,  déterminé  par  l'intensité  des 
mouvements  des  atomes  éthérés  contenus  dans  ces  corps,  il  en  résultera  qu'en 
augmentant  peu  à  peu  les  mouvements  de  ces  atomes  on  pourra  faire  passer  suc- 
cessivement un  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  et  de  l'état  liquide  à  l'état 
gazeux  et  vice  versa.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  quand  on  chauffe  un  corps  ou  qu'on 
le  refroidit.  La  chaleur  n'est  pas  autre  chose,  en  réalité,  qu'une  variation  dans  les 
mouvements  des  atomes  éthérés  des  corps. 

Les  mouvements  intérieurs  varient  dans  ces  trois  états.  Dans  l'état  solide,  il  n'y  a 
que  des  vibrations  en  vertu  desquelles  chaque  molécule  oscille  autour  d'une  posi- 
tion d'équilibre  et  des  mouvements  d'écarlement  ou  de  rapprochement  des  molé- 
cules qui  conservent  toujours  leurs  rapports  réciproques.  Dans  l'état  gazeux,  on  a 
des  mouvements  de  vibration  (chocs,  chaleur),  des  mouvements  de  rotation,  déve- 
loppés sous  l'influence  des  chocs,  et  des  mouvements  de  translation  qui  entraînent 
les  molécules  jusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  une  paroi  ou  une  autre  molécule. 
Dans  l'état  liquide,  intermédiaire  aux  deux  précédents,  on  aura  aussi  ces  trois 
espèces  de  mouvements,  mais  les  vibrations  ne  se  font  plus  comme  dans  les  solides 
autour  de  points  d'équilibre  fixes,  et  les  mouvements  de  translation  ne  sont  plus 
rectilignes  et  uniformes  comme  dans  les  gaz. 

Quelques  auteurs,  en  se  basant  sur  les  propriétés  des  gaz  extrêmement  raréfiés, 
ont  admis  un  quatrième  état  de  la  matière,  état  radiant,  matière  radiante,  état  qui 
différerait  autant  de  l'état  gazeux  proprement  dit  que  celui-ci  diffère  de  l'état 
liquide  et  qui  serait  caractérisé  par  une  extrême  raréfaction  de  la  matière.  On 
aurait  donc  tous  les  degrés  depuis  la  matière  radiante  jusqu'à  l'état  solide  qui 
représente  la  matière  sous  sa  forme  la  plus  condensée  (W.  Crookes). 

On  trouve  en  effet  tous  les  intermédiaires  entre  ces  divers  états.  Vétat  pâteux, 
avec  ses  différents  degrés,  constitue  l'intermédiaire  entre  l'état  solide  et  l'état 
lifjuide.  Les  expériences  de  Cagnard-Latour  (1822)  ont  depuis  longtemps  déjà  établi 
la  continuité  entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  ;  les  recherches  récentes  de  Drion, 
d'Andrews,  de  Jamin,  ont  montré  qu'à  une  température  déterminée  [point  critique) 
un  liquide  et  sa  vapeur  saturée  ont  la  même  densité.  Au-dessus  de  cette  tempéra- 
ture le  gaz  cesse  d'être  liquéfiable  quelle  que  soit  la  pression.  Au  point  critique, 
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rien  ne  différencie  un  liquide  de  sa  vapeur,  ni  la  tension,  ni  la  densité,  ni  la  cha- 
leur de  constitution.  La  continuité  entre  les  divers  états  de  la  matière  se  trouve  donc 
établie;  la  continuité  est  la  grande  loi  de  la  matière  brute  comme  elle  est  la  grande 
loi  des  êtres  vivants. 

Permanence  de  la  matière.  —  Une  des  lois  les  mieux  établies  de  la 
physique  moderne,  et  c'est  à  Lavoisier  (1772-1775)  que  revient  la  gloire  de 
l'avoir  le  premier  scientifiquement  démontrée,  c'est  celle  de  la  permanence 
de  la  matière.  Rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd;  la  matière  ne  peut  pas  plus 
sortir  de  rien  que  rentrer  dans  le  néant;  quand  elle  semble  disparaître,  elle 
ne  fait  que  se  transformer,  que  changer  d'état,  que  passer  d'une  combi- 
naison à  une  autre.  La  chimie  scientifique  quantitative  a  été  créée  le  jour 
où  cette  loi  a  été  formulée,  et  la  nier,  c'est  rejeter  dans  le  vague  la  chimie  et 
toutes  les  sciences  qui  en  dépendent. 

Permanence  de  la  force.  —  L'idée  de  force  est  inséparable  de  l'idée 
de  matière,  et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  nous  ne  les  connaissons  toutes 
deux  que  par  le  mouvement.  De  même  que  nous  avons  vu  la  quantité  de 
matière  rester  invariable,  nous  sommes  obligés  d'admettre  la  permanence  de 
la  force,  et  c'est  Helmholtz  qui  posa  le  premier  ce  principe  corrélatif  du 
principe  posé  par  Lavoisier.  Pas  plus  que  la  matière,  le  mouvement  ne  peut 
ni  se  créer  ni  s'anéantir;  il  ne  peut  que  se  transformer;  les  recherches  de 
Meyer,  de  Joule,  de  Hirn,  l'ont  démontré  jusqu'à  l'évidence.  Quand  le  mou- 
vement semble  disparaître,  c'est  que  la  force  vive,  agissante,  se  transforme 
en  force  de  tension,  le  mouvement  extérieur  apparent  en  mouvement  mo- 
léculaire. 

Le  principe  de  la  conservation  de  la  force  a  été  formulé  dans  ces  termes  par 
Helmholtz  en  1847  :  la  quantité  de  force  capable  d'agir,  qui  existe  dans  la  nature 
inorganique,  est  éternelle  et  invariable,  tout  aussi  bien  que  la  matière. 

Forces  vives  et  forces  de  tension.  —  Quand  un  poids  est  maintenu  par  une 
corde  à  une  certaine  distance  du  sol,  il  est  immobile  et  n'accomplit  aucun  travail 
mécanique  apparent  autre  que  la  tension  de  la  corde  qui  le  retient  ;  si  je  coupe  la 
corde,  il  tombe  et  peut  dans  sa  chute  produire  un  travail  extérieur,  par  exemple, 
faire  marcher  une  machine.  11  a  donc,  pendant  qu'il  est  en  l'air,  la  possibilité  de 
produire  du  travail,  mais  il  ne  le  produit  pas;  il  a  ce  qu'on  appelle  Vénergie  poten- 
tielle, en  reserve;  il  a  en  lui  la  force,  mais  à  l'état  de  tendon.  Quand  il  tombe,  il  a 
Vénergie  actuelle,  dijnamique;  sa  force  n'est  plus  à  l'état  de  tension,  c'est  une  force 
motrice,  une  force  vive. 

Principe  de  la  corrélation  des  forces.  —  Les  forces  vives  se  trans- 
forment en  forces  de  tension,  et  vice  versa;  les  forces  vives  se  transforment 
les  unes  dans  les  autres  ;  ainsi  le  mouvement  mécanique  se  transforme  en 
chaleur,  la  chaleur  en  mouvement,  et  ainsi  de  suite.  Dans  un  système  quel- 
conque, s'il  n'intervient  aucune  action  extérieure,  la  somme  des  forces  de 
tension  et  des  forces  vives  reste  toujours  la  même  ;  il  ne  peut  y  avoir  que  des 
transformations  de  forces  de  tension  en  forces  vives  ou  de  forces  vives  en 
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forces  de  tension.  Depuis  longtemps  on  connaissait  des  exemples  populaires 
de  ces  transformations;  on  savait  que  le  frottement  produit  de  la  chaleur: 
on  trouve  dans  Bacon,  Locke,  Davy,  etc.,  des  phrases  dans  lesquelles  la  cha- 
leur est  considérée  comme  un  mouvement;  mais  c'est  seulement  en  1843  que 
Meyer  (d'ileilhronn),  arriva  par  le  calcul  à  déterminer  l'équivalence  de  la 
chaleur  et  du  mouvement.  Joule,  en  1841,  répétant  dans  des  conditions  plus 
précises  une  expérience  déjà  faite  par  Rumford,  rechercha  réchauffement  de 
l'eau  par  une  roue  mue  par  la  chute  d'un  poids  et  trouva  ainsi  Véqu'walent 
mécanique  de  la  chaleur.  Cet  équivalent  peut  être  évalué  à  -425  kilogrammè- 
tres,  ou,  en  d'autres  termes,  la  même  force  qui  élève  425  kilogrammes  d'eau 
à  1  mètre  de  hauteur,  en  une  seconde,  élèvera  la  température  de  1  kilo- 
gramme d'eau  de  \  degré  centigrade. 

Les  équivalents  mécaniques  de  la  lumière,  de  l'électricité,  n'ont  pu  encore 
être  évalués  à  cause  des  difficultés  de  l'expérimentation  ;  mais  il  n'y  a  pas 
de  doute  aujourd'hui  que  la  lumière  et  l'électricité  ne  soient  des  modes  de 
mouvement,  et  des  exemples  nombreux  montrent  aussi  qu'ils  peuvent  se 
transformer  l'un  dans  l'autre.  C'est  là  ce  qu'on  a  appelé  la  corrélation  des 
forces  physiques. 

De  la  force  et  du  mouvement.  —  H  ne  faut  cependant  pas  se  méprendre  sui- 
te sens  du  mot  force,  et  il  y  a  sur  ce  sujet  une  telle  confusion  dans  le  langage  scien- 
tifique, que  la  question  mérite  d'être  examinée  de  près  et  discutée  à  fond- 

Qu'est-ce  qu'une  force?  Si  l'on  se  contente  de  considérer  la  force  au  point  de  vue 
des  résultats  qu'elle  produit,  la  réponse  est  facile  et  presque  invariablement  la 
même,  quelles  que  soient  la  classe  d'esprits  et  la  catégorie  scientifique  à  laquelle 
on  s'adresse  :  une  force  est  une  cause  de  mouvement.  Mais  si  l'on  considère  non  plus 
l'effet,  mais  la  nature  de  la  force,  les  divergences  commencent.  Autant  de  systè- 
mes, autant  d'idées  différentes,  contraires  même,  comprises  toutes  sous  cette 
étiquette  banale  de  force.  Dans  le  langage  ordinaire,  ces  confusions  ont  peu  d'im- 
portance ;  mais  dans  le  langage  scientifique  il  n'en  est  plus  de  même  ;  si  un  même 
mot  correspond  à  des  idées  différentes,  la  confusion  s'introduit  peu  à  peu  dans  la 
science,  et  du  langage  elle  passe  rapidement  dans  les  idées  :  la  forme  vicie  le 
fond.  L'histoire  du  mot  force  et  des  idées  groupées  sous  ce  mot  est,  sous  ce  rapport, 
une  des  i>lus  instructives.  Entre  la  force  à  laquelle  les  spiritualistes  donnent  le  nom 
de  Dieu  et  «  la  masse  matérielle  animée  de  mouvement  >-  que  le  mathématicien 
appelle  aussi  une  force,  quelle  distance  n'y  a-t-il  pas  ! 

C'est  Leibnitz  qui,  en  créant  \a.  dynamique,  introduisit  dans  la  science  l'idée  de 
force;  mais,  au  lieu  d'en  faire  simplement  une  cause  de  mouvement,  il  voulut  aller 
au  delà  des  faits  et  en  fit  quelque  chose  de  plus,  «  La  force,  dit  A.  Jacques  (1),  est 
donc  essentiellement  simple  et  une,  identique  et  inaltérable,  spirituelle,  immaté- 
rielle. Partant  elle  est  impérissable,  parce  que  cela  seul  qui  est  composé  peut 
périr  naturellement  par  la  dissolution,  qui  est  la  seule  mort  naturelle,  La  force 
ne  commence  donc  que  par  création  et  ne  peut  finir^  que  par  annihilation,  c'est- 
à-dire  par  miracle.  » 

Cherchons  donc  ce  qu'il  y  a  au  fond  de  celte  idée  de  force,  et  pour  cela  commen- 
çons par  les  forces  dites  physico-chimiques. 
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Soit,  par  exemple,  l'attraction  de  deux  corps  l  un  pour  l'autre.  Dans  ce  phéno- 
mène, dit  d'attraction,  que  trouvons-nous  en  l'analysant  à  fond  ?  Uii  mouvement, 
et  pas  autre  chose.  Mais  l'es|n  it  humain  ne  s'est  pas  contenté  de  cette  constatation 
pure  et  simple  ;  il  a  voulu  l'étudier  de  plus  près  et,  en  analysant  ce  mouvement,  il 
y  a  trouvé  trois  choses  :  !•>  un  mouvement;  2°  un  mohile  ou  corps  mû  ;  3"  un  mo- 
teur ou  une  cause  de  mouvement.  Examinons  de  plus  près  ces  trois  choses  : 

Un  mouvement.  —  C'est  là  en  réalité  la  seule  chose  appréciable  et  indiscutable; 
c'est  un  fait  de  conscience  ;  nous  ne  connaissons  le  monde  extérieur  et  nous- 
mêmes  qu'cà  l'aide  du  mouvement,  et  cette  idée  de  mouvement  se  réduit  en  der- 
nière analyse  à  une  succession  de  sensations,  ex.  :  sensations  musculaires,  comm« 
quand  nous  suivons  de  l'œil  un  oiseau  qui  vole;  sensations  cutanées  tactiles, 
comme  quand  un  corps  touche  successivement  des  points  différents  de  la  peau,  etc. 

2°  Un  mobile.  —  S'il  y  a  mouvement,  quelque  chose  se  meut  ;  ce  quelque  chose,  on 
l'appelle  coi-ps,  objet  matériel  :  mais  nous  ne  sommes  déjà  plus  en  présence  d'un 
fait  indiscutable  comme  tout  à  l'heure;  Tintellifçence  dépasse  ici  la  limite  des 
faits  ;  la  preuve  en  est  que  ce  quelque  chose  qui  se  meut  et  que  vous  appelez 
matière,  d'autres  en  feront  quelque  cliose  d'immatériel,  des  points  sans  étendue 
ou  des  centres  de  forces  sans  dimensions. 

Boskowitch,  en  effet,  fait  consister  la  matière  en  points  indivisibles  et  inéten- 
dus (1),  et  il  a  été  suivi  en  cela  par  Ampère,  Faraday,  Tyndall  et  beaucoup 
d'autres  physiciens.  On  voit  donc  que  l'idée  de  mobile  n'implique  pas  nécessaire- 
ment l'idée  d'une  substance  matérielle. 

Mais  admettons  même  pour  un  instant  la  réalité  de  la  matière  en  nous  basant 
sur  l'existence  du  mouvement.  Que  trouvons-nous  au  fond  de  cette  idée  de 
matière  ?  Comment  l'apprécions-nous  ?  La  propriété  essentielle  de  la  matière,  celle 
sans  laquelle  la  matière  est  inconcevable,  c'est  l'impénétrabilité.  Qu'est-ce  que 
c'est  que  cette  impénétrabilité  ?  Pas  autre  chose  que  la  résistance.  «  La  preuve 
dernière,  dit  Herbert  Spencer,  que  nous  avons  de  l'existence  de  la  matière,  c'est 
qu'elle  est  capable  de  résister.  »  Or,  cette  résistance  de  la  matière,  nous  ne 
pouvons  l'apprécier  que  par  l'effort  que  nous  faisons  contre  cette  matière,  autre- 
ment dit  par  un  mouvement  musculaire  et  par  la  sensation  qui  l'accompa^ïne 
et  dont  nous  avons  la  conscience.  Donc  là  encore  nous  trouvons  un  mouvement 
et  une  sensation  comme  tout  à  l'heure,  et  le  corps  mû  se  réduit  en  dernier  lieu  à 
un  mouvement. 

Dans  l'hypothèse  de  Boskowitcli  et  de  Faraday,  la  matière  s'évanouit  :  il  ne 
reste  plus  dans  le  monde  physique  que  des  forces  impersonnelles;  mais  au  fond 
le  résultat  n'est-il  pas  le  même  ?  Force  ou  matière,  n'est-ce  pas  toujours  du 
mouvement  ? 

.1"  Un  moteur.  —  Ici  nous  touchons  au  vif  de  la  question.  A  tout  phénomène 
l'esprit  humain  attribue  une  cause,  et  cette  croyance  basée  sur  une  multitude 
d'observations  est  fortement  implantée  dans  rintellif,'ence.  Tout  mouvement 
constaté  nous  fait  admettre  quelque  chose  d'antérieur  au  mouvement  et  qui  l'a, 
produit.  Ce  quelque  chose,  ce  moteur,  quel  est-il  ?  En  rénlité,  et  en  allant  au  fond 
des  choses,  on  trouve  toujours  un  mouvement  comme  cause  d'un  mouvement. 
«  Il  est  absurde,  dit  le  P.  Secchi,  d'admettre  que  le  mouvement  dans  la  matière 
brute  puisse  avoir  d'autre  origine  que  le  mouvement  lui-même.  >- 

Qu'on  prenne  n'importe  quel  phénomène  de  mouvement,  et  de  proche  en  proche 
on  remontera  par  une  série  de  mouvements  jouant  tour  à  tour,  l'un  par  rapport 
à  l'autre,  le  rôle  de  cause  à  effet,  on  remontera,  dis-je,  à  un  mouvement  initial 

(1)  «  .Materiani  constantera  punctis  prorsua  singularibus,  indivisibihhus  ot  inextensis. ..  >■ 
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au  delà  duquel  l  esprit  humain  sera  obligé  de  s'arrêter,  ne  trouvant  plus  le  mou- 
vement antérieur:  ce  sera,  par  exemple,  Yaltraction  ;  mais  cette  attraction, 
qu'est-ce  autre  chose  qu'un  mouvement  dont  nous  connaissons  les  lois,  l'intensité, 
la  direction  ?  Seulement,  nous  ignorons  le  pourquoi  de  ce  mouvement,  nous  igno- 
rons ce  qui  l'a  précédé  et  produit,  ce  qui  en  détermine  les  conditions;  mais  pour- 
quoi faire  intervenir  derrière  cette  attraction  une  force  attractive  dont  nous  ne 
pouvons  connaître  en  rien  la  nature  et  l'existence  ?  Si  le  mot  «  force  attractive  » 
ne  signifie  que  la  constatation  d'un  mouvement,  il  est  inutile  et  superflu  ;  s'il 
signifie  quelque  chose  de  plus,  quelque  chose  de  surajouté  au  mouvement,  il  est 
indémontré  et  indémontrable. 

Cette  idée  de  force  n'est,  en  réalité,  qu'une  forme  d'anthropomorphisme.  Nous 
ne  faisons  plus  du  vent  un  Borée,  de  la  mer  Neptune,  du  soleil  Apollon,  mais, 
sans  nous  en  douter  peut-être,  nous  faisons,  en  adoptant  des  forces  physiques, 
un  raisonnement  du  même  ordre,  quoique  moins  grossier  et  moins  enfantin.  Nous 
soulevons  une  pierre;  nous  faisons  pour  cela  un  certain  mouvement;  ce  mouve- 
ment s'accompagne  d'une  sensation  d'effort  plus  ou  moins  considérable  suivant  le 
poids  de  la  pierre  ;  en  outre,  ce  mouvement  est  précédé  d'un  acte  intellectuel  ; 
il  est  volontaire  :  il  y  a  là  un  fait  de  conscience  au  delà  duquel  d'autres  étals  de 
conscience,  impressions,  sensations,  jouent  bien  le  rôle  de  prédécesseurs,  voire 
même  de  causes  déterminantes  ;  mais  l'acte  volontaire  du  mouvement  reste  pour 
nous  la  chose  essentielle,  car  il  s'accompagne  d'un  certain  effort.  Nous  nous 
sentons  la  cause  du  mouvement,  la  force  qui  le  produit.  De  là  à  l'idée  de  forces 
situées  au  dehors  de  nous  et  produisant  tous  les  phénomènes  qui  nous  entourent, 
il  n'y  avait  qu'un  pas,  et  ce  pas  fut  vite  franchi. 

L'origine  de  la  notion  de  force,  dit  A.  Jacques,  «  c'est  la  conscience  claire,  im- 
médiate, directe,  que  j'ai  de  moi-môme  comme  force  ;  l'homme,  le  moi,  est  avant 
tout  une  force,  une  force  libre,  intelligente,  éclairée,  vis  sui  conscia,  sui  potens, 
sui  motrix;  il  le  sait  quand  il  agit,  il  le  savait  avant  l'action  et  ne  cessera  pas  de 
le  savoir  quand  à  l'action  aura  succédé  le  repos.  Dans  cette  conscience  immé- 
diate et  permanente  de  la  force  personnelle,  l'esprit  humain  puise  l'idée  de  cause, 
et  il  ne  la  puise  que  là;  ailleurs,  il  ne  voit  que  des  phénomènes,  des  produits, 
des  effets  ;  les  cames  et  les  forces  dans  le  monde  il  les  suppose  et  les  y  fuit  à  l'image 
et  sur  le  modèle  de  la  force  qu'il  est,  sauf  à  leur  retirer,  éclairé  par  la  nature  des 
efîets,  la  liberté  qu'il  trouve  en  lui  et  l'intelhgence  qu'il  s'attribue,  pour  ne  leur 
laisser  que  le  caractère  de  forces  aveugles  et  fatales.  » 

En  résumé,  on  voit  que  l'idée  de  force  a  sa  source  en  nous-mêmes  et  que  c'est 
par  un  vice  de  raisonnement  et  de  langage  que  de  la  force  que  nous  sentons  en  nous 
et  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard,  nous  concluons  à  des  forces  naturelles 
existant  dans  les  corps  bruts. 

Les  forces  physico-chimiques  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  modes  de  mou- 
vement ;  la  corrélation  des  forces  physiques  ne  consiste  pas  en  autre  chose  qu'en 
dos  transformations  de  mouvement. 

Donc  les  trois  choses  que  l'esprit  humain  trouve  dans  les  phénomènes  de  la 
nature  brute,  mouvement,  mobile  et  moteur,  se  réduisent  à  une  chose  unique  :  le 
mouvement. 

Si  de  la  nature  brute  nous  passons  à  la  nature  vivante,  nous  retrouvons  encore 
de  prétendues  forces,  forces  vitales.  Que  faut-il  en  penser?  Parlons  d'abord  des 
végétaux. 

Tous  les  phénomènes  de  la  vie  végétale  sont  des  phénomènes  de  mouvement, 
composition  et  décomposition  chimiques,  accroissement,  etc.,  qui  remontent  de 
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proche  en  proche  jusqu'à  Ui  radiation  solaire,  c'esl-à-dire  à  un  mouvement  de  la 
matière  brute.  Je  ne  trouve  là  que  des  phénomènes  de  mouvement  comme  tout 
à  l'heure. 

Mais,  dira-t-on,  ces  mouvements  se  font  dans  un  certain  ordre,  d'après  certames 
lois  déterminées,  variables  suivant  chaque  espèce;  n'êtes- vous  pas  obligé  d'admet- 
tre une  force  directrice  de  ces  mouvements,  une  force  vitale,  en  un  mot,  annexée 
k  la  matière  végétale  ?  Mais  n'y  a-t-il  pas  aussi  des  lois  déterminées  pour  la  for- 
mation des  cristaux,  et  cette  formation  ne  varie-t-elle  pas  suivant  la  nature  du 
composé  cristallin  ?  Si  la  détermination  des  phénomènes,  si  leur  évolution  régu- 
lière sont  des  motifs  pour  admettre  des  forces  distinctes,  ces  forces  devraient  aussi 
être  admises  pour  les  corps  bruts  comme  pour  les  corps  vivants  ;  car  il  n'y  a 
qu'une  différence  de  degré  qu'explique  assez  bien  la  complexité  de  la  molécule 
organique. 

Puis  que  d'hypothèses  successives  à  admettre  si  vous  admettez  cette  force  vitale 
végétative!  D'où  vient  cette  force  vitale  ?  Elle  existait  dans  la  graine  de  la  plante  et 
provenait  de  la  plante  mère  ;  cette  force  s'est  donc  détachée  d'une  autre  force 
comme  un  fruit  se  détache  d'un  arbre.  Puis  la  plante  croît,  c'est-à-dire  que  cette 
force  agit  sur  les  parties  les  plus  ténues  pour  leur  donner  leur  forme  et  leur 
composition,  sur  l'ensemble  pour  lui  donner  son  unité  ;  cette  plante  fournit  une 
multitude  de  graines  toutes  douées  de  vie,  c'est-à-dire  qu'elle  se  divise  en  une 
iutinité'  de  forces  distinctes  qui,  fécondées  par  le  pollen,  donnent  naissance  à  des 
])lantes  nouvelles.  Il  faut  donc  admettre  une  segmentation  de  forces,  une  division  en 
parties  de  quelque  chose  qui  n'a  pas  d'étendue.  Et  dans  la  greffe  végétale,  ce  n'est  plus 
une  segmentation,  c'est  une  fusion  de  forces  qu'il  faut  admettre.  L'esprit  se  refuse 
à  concevoir  cette  segmentation  et  cette  fusion  de  forces  ;  il  ne  peut  môme  s'en 
faire  une  idée.  Je  puis  me  faire  une  idée  de  ce  que  c'est  qu'un  mouvement,  et  même 
approximativement  de  ce  que  c'est  que  la  matière  ;  des  théories  existent  qui  font 
comprendre  la  constitution  des  corps;  sans  être  sûr  de  la  réalité  de  ces  atomes  et 
de  ces  molécules,  on  peut  du  moins  interpréter  assez  facilement  avec  leur  aide  les 
phénomènes  naturels;  mais  quelle  idée  se  faire  de  ces  forces  vitales  et  de  toutes 
leurs  prétendues  actions  ? 

Et  puis,  dernière  difficulté  encore,  la  plante  morte,  que  devient  sa  force  vitale? 
Dans  cette  hypothèse,  on  se  heurte  de  tous  côtés  à  l'impossibilité,  au  vague  et  à 
la  contradiction. 

Si  de  la  force  végétative  nous  passons  à  la  force  vitale  des  animaux,  nous 
rencontrons  la  même  incertitude,  et  si  nous  laissons  de  côté  les  phénomènes  de 
conscience,  que  nous  étudierons  plus  loin,  nous  retrouvons  les  mêmes  objections 
et  les  mêmes  difficultés  que  tout  à  l'heure.  L'admission  d'une  force  ou  de  forces 
vitales  n'ajoute  rien  à  nos  connaissances  ;  elle  ne  nous  fait  pas  faire  un  pas  de 
plus;  nous  ne  faisons  ainsi  qu'ajouter  l'inconnaissable  à  l'inconnu,  l'inexplicable 
à  l'inexpliqué. 

Les  phénomènes  nerveux  eux-mêmes  ne  sont,  en  réalité,  que  des  phénomènes 
de  mouvement.  Lorsque  vous  pincez  la  patte  d'une  grenouille  décapitée  et  que 
cette  patte  se  contracte,  quelle  explication  vient  donner  cette  force  vitale  de  cette 
succession  de  phénomènes  ? 

Nous  arrivons  aux  phénomènes  de  conscience,  à  ces  forces  auxquelles  on  ;i 
donné  chez  l'homme  le  nom  d'dme,  forces  personnelles,  individuelles,  considérées 
en  général  comme  absolument  distinctes  de  la  matière. 

Ici  nous  marchons  sur  un  terrain  dangereux  :  l'équivoque  règne  en  maîtresse 
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et  il  importe  pour  la  clarté  de  la  disoussioti  di^  bien  préciser  les  termes  du  problème, 
ce  qui  n'est  pas  chose  facile. 

Tant  qu'il  s'agit  de  l'àme  humaine,  il  n'y  a  pas  la  moindre  diniculté,  et  récole 
spiritualiste  présente  la  plus  complète  unanimité.  L'àme  est  une  substance  réelle, 
immatérielle,  immortelle,  une  intelligence  serv/e  par  des  organes,  suivant  l'expres- 
sion de  de  Bonald.  Je  laisse  de  côté  les  questions  sur  lesquelles  les  philosophes 
gardent  un  silence  prudent,  telles  que  l'origine  de  l'àme,  l'époque  de  son  apparition, 
son  siège,  son  rôle  dans  les  phénomènes  d'hérédité,  son  existence  dans  certains 
monstres  doubles,  etc.  Je  ne  m'occuperai  ici  que  de  ses  facultés,  telles  qu'elles 
sont  admises  par  la  généralité  des  psychologues.  Mais  une  grande  partie  de  ces 
facultés  existent  aussi  chez  l'animal,  et  il  n'y  a  plus  aujourd'hui  un  seul  pliilo- 
sophe  qui  osât  soutenir  sérieusement  l'automatisme  des  bêtes  ;  il  n'y  aurait  pas 
même  lieu  de  chercher  à  le  convaincre,  car  il  ne  voudrait  pas  être  convaincu  ; 
pour  qui  a  observé  les  animaux  sans  parti  pris,  l'animal  j)erçoit,  se  souvient, 
compare,  hésite,  juge,  se  décide,  en  un  mot,  il  a  de  commun  avec  l'homme  pres- 
que toutes,  sinon  toutes  les  opérations  de  l'esprit.  On  pourra,  si  l'on  veut,  lui 
refuser  la  généralisation,  Tabstraction ;  mais  qu'importe,  s'il  a  une  partie  seule- 
ment, quelque  minime  qu'elle  soit,  des  facultés  qui,  d'après  l'école  philosophique, 
sont  l'apanage  de  l'esprit,  d'un  principe  immatériel,  d'une  àme  en  un  mot?  Il  ne 
peut  y  avoir  de  degré  entre  la  matière  et  l'esprit.  Ou  la  mémoire,  le  jugement, 
l'attention,  sont  des  actes  intellectuels  qui  impliquent  la  présence  d'un  principe 
immatériel,  et  comme  ces  actes  ne  peuvent  changer  de  nature  et  être  produits  chez 
l'homme  par  l'âme,  chez  l'animal  par  la  matière,  on  est  obligé  d'admettre  une  âme 
chez  l'animal  comme  chez  l'homme  ;  ou  ces  actes  peuvent  être  produits  par  l'orga- 
nisation matérielle  seule  et  indépendamment  d'un  principe  immatériel,  et  cela  aussi 
bien  chez  l'homme  que  chez  l'animal.  Il  n'y  a  pas  à  sortir  de  là  :  ou  la  pensée  im- 
plique l'existence  d'un  principe  immatériel,  et  les  animaux  ont  une  àme  ;  ou  la  ma- 
tière peut  penser,  et  alors  que  devient  l'âme  humaine  en  tant  qu'organe  de  la 
pensée? 

Si  la  matière  est  susceptible  de  penser,  comment  concevoir  cette  pensée  autre- 
ment que  comme  un  mouvement,  mouvement  qui  différerait  des  mouvements  phy- 
siques et  vitaux  par  le  mode  même  du  mouvement  et  par  la  composition  plus 
complexe  de  l'organe  pensant.  Je  ne  m'étendi-ai  pas  plus  longtemps  sur  cette  hypo- 
thèse; si  la  pensée  est  un  mouvement  matériel,  il  n'y  a  pas  lieu  d'admettre  une 
force  pensante. 

Mais  examinons  de  plus  près  l'hypothèse  opposée  dans  laquelle  la  pensée  est  le 
fait  d'un  principe  immatériel,  d'une  àme,  c'est-à-dire  d'une  force. 

Je  laisse  de  côté,  pour  le  moment,  les  phénomènes  moraux  et  tout  ce  qai<lans  les 
actes  psychiques  semble  exclusif  à  l'homme,  et  j'emploie  le  mot  âme  comme  compre- 
nant tous  les  phénomènes  psychiques  communs  à  l'homme  età  l'animal.  Cherchons 
s'il  y  a  lieu  d'admettre  celte  âme,  d'admettre  une  force  spéciale,  force  psychique 
et  quelles  raisons  on  peut  invoquer  pour  et  contre. 

Quand  on  analyse  ces  phénomènes  psychiques,  on  reconnaît  de  suite  qu'ils  sont 
liés  à  l'intégrité  de  la  substance  cérébrale,  de  centres  nerveux  dont  l'activité  n'est 
qu'un  mode  de  mouvement.  Sans  entrer  dans  une  discussion  approfondie  qui  nous 
entraînerait  trop  loin  (1),  il  suffira  de  se  rappeler  que  tous  les  actes  qui  se  passent 
dans  les  centres  sensitifs  et  dans  les  centres  moteurs  sont  des  phénomènes  de  mou- 
vement et  par  conséquent  il  est  à  supposer  aussi  que  tous  les  actes  intermédiaires 

(1)  Voir  sur  ce  sujet  les  deux  proiuiéres  éditions  d»-  cet  ouvrage  et  mon  article  :  De  la 
force  cl  du  mouvcirent  (Revue  scientifique,  1874). 
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qui  les  relient  l'un  à  l'autre  (phénomènes  de  conscience,  de  volonté,  etc.)  sont  aussi 
des  j)liénomènes  de  mouvement. 

En  outre,  si  ces  phénomènes  psychiques  ne  sont  pas  un  mouvement  matériel, 
que  devient  le  mouvement  moléculaire  dégagé  dans  le  centre  nerveux  sensitif,  et 
d'où  vient  le  mouvement  produit  dans  le  centre  nerveux  moteur?  D'après  la  loi  de 
corrélation  dite  des  forces  physiques,  le  premier  ne  peut  disparaître  qu'en  se  trans- 
formant, et  le  second,  ne  pouvant  être  créé  exnihilo,  ne  peut  être  qu'une  transfor- 
mation d'un  mouvement  antérieur.  N'y  a-t-il  donc  pas  lieu  de  supposer  que  ces 
phénomènes  psychiques  ne  sont  qu'un  mode  de  mouvement  (mode  tout  particulier 
si  l'on  veut)  provenant  de  la  transformation  du  mouvement  moléculaire  du  centre 
sensitif  et  se  transformant  en  mouvement  moléculaire  du  centre  moteur? 

Enfin  tous  ces  actes  psychiques  supposent  des  organes  nerveux,  organes  dont 
l'activité  n'est  qu'un  mode  de  mouvement.  Uuel  besoin  alors  de  surajouter  à  ces 
organes  une  force  distincte  et  spéciale  qui  ne  peut  entrer  en  action  sans  eux?  La 
liaison  qui  existe  entre  certains  organes  nerveux  et  des  actes  que  nous  ne  recon- 
naissons comme  phénomènes  de  mouvement  que  par  une  analyse  très  délicate,  ne 
nous  autorise-t-elle  pas  à  croire  que  la  même  liaison  existe  entre  la  volonté  et  cer- 
tains centres  nerveux,  et  qu'il  n'y  a  là  qu'un  mouvement  moléculaire  dont  nous 
n'avons  pas  conscience?  Il  est  évident  que  la  preuve  absolue  ne  sera  faite  que  le 
jour  où  la  volonté,  la  mémoire,  le  jugement,  etc.,  où  tous  les  actes  psychiques  sim- 
ples auront  été  scicntiliquement  rapportés  à  un  centre  nerveux  et  à  un  mouvement 
moléculaire,  comme  la  transmission  nerveuse  est  rapportée  à  un  mouvement  mo- 
léculaire d'un  cordon  nerveux;  mais  jusque-là  n'y  a-t-il  pas  au  moins  une  très 
forte  présomption  en  faveur  de  cette  hypothèse,  et  la  science  ne  marche-t-elle  pas 
de  plus  en  plus  dans  cette  voie  ? 

Le  reproche  essentiel  qu'on  peut  faire  à  l'hypothèse  de  la  production  matérielle 
de  la  pensée,  c'est  que  certains  faits  ne  sont  pas  encore  prouvés,  que  beaucoup  sont 
encore  inexpliqués  et  inexplicables.  C'est  vrai  ;  mais  n'en  est-il  pas  de  même  de 
l'hypothèse  contraire?  Et  de  plus,  dans  l'admission  d'une  force  pensante,  les  diffi- 
cultés, au  lieu  d'être  résolues,  augmentent. 

Nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  si  l'on  admet  cette  force,  cette  âme  pensante 
chez  l'homme,  il  faut  l'admettre  aussi  chez  l'animal.  Mais  où  cela  conduit-il?  Ces 
forces,  ces  âmes  animales,  concevables  à  la  rigueur  pour  les  animaux  les  plus  rap- 
prochés de  l'espèce  humaine,  que  devietnient-elles  chez  les  animaux  inférieurs?  Où 
fera-t-on  finir  l'automatisme  et  commencer  la  volonté?  A  quel  degré  s'arrétera-t-on 
dans  la  série?  Est-ce  qu'un  mollusque  n'a  pas  des  sensations,  des  mouvements  vo- 
lontaires, des  souvenirs,  des  comparaisons?  Que  sera  l'àme  des  polypes  agrégés, 
l'àme  des  hydres  que  l'on  coupe  en  deux  et  dont  chaque  moitié  forme  un  individu 
différent? Puis  cette  âme  animale,  qu'en  fera-t-on?  Je  ne  demande  plus  :  d'où  vient- 
elle?  Mais  que  devient-elle?  Est-elle  immortelle  comme  l'àme  humaine?  Que  de 
questions  auxquelles  il  est  impossible  de  répondre  ! 

Mais  cette  âme  humaine  elle-même,  quelle  est-elle?  On  l;i  fait  crcée  et  immortellr 
c'est-à-dire  qu'on  lui  attribue  le  fini  dans  le  passé,  l'infini  dans  l'avenir.  Quelle 
inconséquence  !  Mais  cette  création  de  forces  est  encore  plus  inconcevable.  Comment 
expliquer,  dans  l'hypothèse  d'une  création,  une  foule  de  faits  physiologiques  et  en 
particulier  l'hérédité?  Comment  expliquer  la  transmission  de  certains  caractères 
intellectuels  qui  quelquefois  sautent  plusieurs  générations?  Et  les  faits  d'aliénation 
mentale?  et  l'habitude,  etc.?  Et,  si  l'àme  est  immortelle,  que  peut  être  une  àme 
privée  de  cerveau  et  qui  n'aura,  par  conséquent,  ni  sensations,  ni  souvenirs  ni 
aucun  des  éléments  de  la  pensée  ? 
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Laquelle  choisir  de  ces  deux  hypothèses  contradictoires  ?  I/une  nous  paraît  réunir 
plus  de  preuves  en  sa  faveur  que  l'autre;  elle  nous  paraît  plus  scientifique,  plus 
progressive;  mais  il  n'y  a  pas  de  certitude  absolue  :  c'est  une  affaire  de  croyance 
personnelle. 

En  résumé,  ou  la  pensée  est  un  mode  de  mouvement,  et  dans  ce  cas  la  matière, 
sous  certaines  conditions,  devient  susceptible  de  sentir,  de  vouloir  et  de  penser  ;  il  y 
aurait  alors  dans  la  nature  doux  espèces  de  mouvements:  le  mouvement  inconscient 
physico-chimi<{ue  ctle  mouvement  qui  ne  connaît,  ou  mouvement  psychique  ;  on  bien  la 
matière  est  incapable  de  penser,  et  il  y  a,  chez  les  animaux  comme  chez  l'homme, 
une  force  personnelle  et  consciente  distincte  de  la  matière. 

Mais,  dans  l'ensemble  des  actes  psychiques  qui  appartiennent  à  ce  qu'on  appelle 
l'àme  humaine,  il  n'y  a  pas  seulement  de  la  sensation,  de  la  volonté,  de  l'intelli- 
gence; il  y  a  autre  chose,  et  c'est  par  là  surtout  que  l'homme  s'écarte  des  animaux 
plus  encore  que  parles  facultés  intellectuelles  ;  ce  quelque  chose,  c'est  ce  que  j'ap- 
pellerai du  nom  de  moralité,  c'est-à-dire  l'ensemble  du  caractère  moral  qui  a  pour 
expression  l'idée  du  devoir  et  la  responsabilité  individuelle.  La  question  de  savoir 
si  cette  moralité  dépend  d'organes  nerveux  et  n'est  qu'une  forme  perfectionnée  des 
passions  et  des  instincts  de  l'animal,  ou  si  elle  est  l'attribut  d'une  substance  supé- 
rieure, d'une  force,  ne  peut  être  traitée  dans  les  limites  de  ce  livre.  Cependant  il 
faut  reconnaître  que  cette  dernière  manière  de  voir  prête  aux  mêmes  objections 
que  celles  qui  ont  été  énoncées  précédemment. 

En  résumé,  nous  nous  trouvons  en  face  de  deux  grandes  doctrines  opposées  : 

1"  La  doctrine  dualiste,  qui  admet  l'existence  simultanée  de  la  matière  et  de  la 
force,  forces  personnelles  ou  impersonnelles. 

2"  La  doctrine  uniciste,  ou  mieux  moniste,  qui  n'admet  qu'une  seule  chose  :  les 
uns  des  forces,  les  autres  la  matière;  les  deux,  en  réalité,  se  réduisant,  pour  nous, 
au  mouvement. 

Entre  le  dualisme  et  le  monisme,  le  choix  ne  nous  paraît  pas  douteux  en  ce  qui 
concerne  les  phénomènes  physiques  et  vitaux  :  dans  les  deux  cas,  il  n'y  a  que  du 
mouvement.  Le  doute  peut  exister  pour  les  phénomènes  psychiques,  mais  ils  nous 
paraissent  être  aussi  réductibles  au  mouvement  chez  l'homme  comme  chez  les  ani- 
maux. Enfin,  pour  les  phénomènes  moraux,  pour  la  cause  première  du  mouvement, 
la  science,  jusqu'à  nouvel  ordre,  ne  peut  que  rester  dans  la  réserve;  c'est  une 
affaire  de  croyance  :  l'existence  de  l'àme  morale,  l'existence  de  Dieu,  ne  sont  sus- 
ceptibles ni  de  démonstration  ni  de  réfutation  rigoureuse. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion  que,  dans  les  sciences  physiques  et  phy- 
siologiques, l'admission  de  forces  distinctes  est  inutile  et  ne  fait  qu'embarrasser  le 
langage  scientifique.  Tous  les  jihénoménes  que  Vesprit  humain  peut  comprendre  sont 
des  phénomènes  de  mouvement,  et  la  force  ne  peut  être  admise  que  pour  les  phéno- 
mènes qui  dépassent  les  bornes  de  notre  intelligence;  phénomènes  de  moralité  dans 
le  sens  indiqué  plus  haut  et  cause  première,  quelle  qu'elle  soit,  du  mouvement  ; 
mais  tout  ce  qui  dépasse  notre  intelligence,  àme  et  Dieu,  étant  en  dehors  de  la 
science,  ne  doit  pas  nous  occuper  ici.  En  restant  dans  les  limites  de  la  science,  il 
n'y  a  que  du  mouvement. 

Le  mouvement,  dans  ses  différentes  manifestations,  physiques,  vitales  et  (pour 
nous  du  moins)  psychiques,  constitue  le  champ  commun  de  toutes  les  sciences; 
mais  il  doit  aussi  être  étudié  en  lui-même  et  dans  ses  caractères  essentiels,  indé- 
pendamment de  ses  différents  modes. 

La  première  question  qui  se  présente  est  celle  du  repos  et  du  mouvement.  Ce 
passage  du  repos  au  mouvement  et  du  mouvement  au  repos  est  une  des  questions 
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qui  ont  occupé  longtemps  les  philosophes,  et  forme  encore  aujourd'liui  une  des 
pierres  d'achoppement  de  la  métapliysique  moderne. 
Voici  comment  l'expose  Herbert  Spencer  : 

«  Nous  voilà  encore  en  face  de  la  vieille  énigme  du  mouvement  et  du  repos.  Nous 
constatons  tous  les  jours  que  les  objets  qu'on  lance  avec  la  main  ou  autrement 
subissent  un  ralentissement  graduel  et  (inalement  s'arrêtent,  et  nous  constatons 
aussi  souvent  le  passage  du  repos  au  mouvement  par  l'application  d'une  force. 
Mais  nous  trouvons  qu'il  est  impossible  de  se  représenter  par  la  pensée  ces  tran- 
sitions. En  effet,  une  violation  de  la  loi  de  continuité  y  semble  nécessairement 
impliquée,  et  nous  ne  pouvons  pas  concevoir  une  violation  de  cette  loi.  Un  corps 
voyageant  avec  une  vitesse  donnée  ne  peut  être  ramené  à  un  état  de  repos  ni 
changer  de  vitesse  sans  passer  par  toutes  les  vitesses  intermédiaires.  A  première 
vue,  il  semble  que  rien  n'est  plus  aisé  que  de  l'imaginer  passant  de  l'un  à  l'auti^e 
de  ces  états  successifs.  On  peut  i)enser  que  son  mouvement  diminue  insensible- 
ment jusqu'à  devenir  inlinitésimal,  et  beaucoup  croiront  qu'il  est  possible  de 
passer  par  la  pensée  d'un  mouvement  infinitésimal  à  un  mouvement  égal  à  zéro. 
Mais  c'est  une  erreur.  Suivez  autant  que  vous  voudrez  par  la  pensée  une  vitesse 
qui  décroit,  il  reste  encore  quelque  vitesse.  Prenez  la  moitié  et  ensuite  la  moitié 
de  la  somme  du  mouvement,  et  cela  à  l'infini,  le  mouvement  existe  encore,  et  le 
mouvement  le  plus  petit  est  séparé  de  zéro  mouvement  par  un  abîme  infrancliis- 
sable.  De  même  qu'une  chose,  quelque  ténue  qu'elle  soit,  est  infiniment  grande  en 
comparaison  de  rien  ;  de  même  encore  le  mouvement  le  moins  concevable  est 
infini  en  comparaison  du  repos.  » 

La  réponse  semble  facile  à  la  vieille  énigme;  avant  de  chercher  à  expliquer  le 
passage  incompréhensible  du  repos  au  mouvement  et  du  mouvement  au  repos, 
il  faudrait  d'abord  se  poser  cette  question;  le  repos  existe-t-il?  Les  données  de  la 
science  moderne  permettent  de  répondre  liardiment  à  cette  question.  Si  par  repos 
vous  entendez  l'immobilité  de  masse  d'un  corps,  oui,  le  repos  existe;  mais  ce  n'est 
qu'un  repos  apparent.  Les  molécules  du  corps  qui  parait  le  plus  stable  et  le  plus 
fixe  sont  en  état  de  continuelle  instabihté  ;  le  mouvement  est  partout,  seulement  il 
n'est  pas  toujours  sensible  à  nos  sens  et  à  nos  instruments  ;  mais  il  n'en  existe  pas 
moins.  Supposez  qu'un  microscope  puisse  grossir  démesurément  les  objets  et 
agrandir  le  champ  de  l'intelhgence,  chacun  de  ces  corps  qui  nous  paraît  invariable 
nous  paraîtrait  variable  à  chaque  instant  comme  les  nuages  du  ciel  ;  tout  est  mou- 
vement, et  le  passage  du  mouvement  au  repos  n'est  que  le  passage  du  mouvement 
de  masse  au  mouvement  moléculaire. 

Et  même  ce  repos  des  corps,  cette  immobilité  de  masse  n'existent  jamais  en 
réalité.  La  terre  n'emporte-t-elle  pas  dans  son  mouvement  de  rotation  tout  ce  qui 
est  à  sa  surface,  et  n'est-elle  pas  elle-même  entraînée  dans  le  mouvement  de  notre 
système  solaire  à  travers  l'espace?  et  de  même  que,  sur  un  bateau,  la  pierre  que 
nous  lançons  en  avant  de  nous  ne  passe  pas  du  repos  au  mouvement,  mais  du 
mouvement  à  un  mouvement  plus  rapide  ;  de  même  le  passage  apparent  d'un 
corps  du  repos  au  mouvement  et  du  mouvement  au  repos,  n'est  autre  chose  qu'une 
accélération  et  un  ralentissement  du  mouvement. 

Il  resterait  maintenant  à  chercher  les  lois  générales  du  mouvement.  Je  ne 
m'étendrai  pas  sur  ce  sujet  dont  l'étude  exigerait  des  développements  mathéma- 
tiques qui  me  sont  interdits.  Je  me  contenterai  do  quelques  lignes.  Ces  lois  sont  au 
nombre  de  trois  :  la  transmission,  la  nécessité  et  l'égalité  du  mouvement 

1"  Transmissibilité  du  mouvement.  -  Tout  mouvement  a  pour  antécédent  un  mou- 
vement et  pour  conséquence  un  mouvement. 
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'1°  Nécessite  (tu  mouccinent.  —  Étant  (lonnéos  toiles  conditions,  tel  mouvement  se 
I)ro(luit  nécessairement  dans  une  direction  et  avec  une  intensité  déterminées.  Ou 
pourra  donc,  si  on  connaît  ces  conditions,  prévoir  ce  mouvement  et  le  faire  naître 
si  l'on  peut  reproduire  ces  conditions. 

3"  Ègalitc  du  mouvement.  —  Les  quantités  du  mouvement  transmis  et  du  mouve- 
ment communiqué  sont  égales  Tune  à  l'autre  sous  quelque  forme  que  ce  mouve- 
ment se  pn''sente.  C'est  la  loi  connue  sous  le  nom  d'éfpiivalence  ou  corrélation  des 
forces. 

Toutes  ces  lois  se  réduisent  en  somme  à  une  seule  loi  générale  dont  elles 
dérivent,  celle  de  la  persistance  du  mouvement  {loi  de  la  conservation  de  la  force 
d'Helmholtz). 

C'est  avec  ces  réserves  que  les  mots  force  et  matière  seront  employés  ici. 

De  l'étude  des  corps.  —  Si  la  matière  est  permanente  et  si,  dans  le 
domaine  scientifique,  il  est  impossible  de  lui  assigner  ni  commencement  ni 
fin,  il  n'en  est  pas  de  même  des  corps  qui  n  sont  que  des  fragments  du 
grand  tout.  Les  corps  ont  une  évolution,  c'est-à-dire  une  origine  ou  un  com- 
mencement, une  existence  et  une  fin. 

Donc,  pour  connaître  un  corps,  il  faudra  étudier  : 

1"  Ses  caractères,  au  triple  point  de  vue  : 

De  la  matière;  groupement  des  atomes,  des  dynamides  et  des  molécules  : 
c'est  ce  qui  constitue  la  chimie  de  ce  corps; 
De  la  force  ou  du  mouvement  :  dynamique  ; 
De  la  forme  :  morphologie; 

2"  Son  origine,  son  apparition  et  les  conditions  de  cette  apparition;  sa 
genèse,  en  un  mot; 

3°  Son  évolution,  c'est-à-dire  les  mutations  qu'il  subit  dans  le  cours  de 
son  existence  :  mutations  de  la  matière,  mutations  de  la  force,  mutations  de 
la  forme; 

4"  Sa  disparition  ou  sa  fin  et  les  conditions  de  cette  disparition. 

Mais  ce  n'est  pas  tout:  un  corps  ne  peut  être  isolé  des  corps  qui  l'entou- 
rent, de  toutes  les  conditions  qui  agissent  sur  lui  pour  modifier  ses  caractères 
ou  son  évolution;  il  faudra  donc,  pour  connaître  un  corps  complètement, 
étudier  encore  : 

5"  L'action  des  milieux  sur  ce  corps. 
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La  première  division  qui  se  présente  à  l'esprit,  quand  on  examine  les 
diflerents  corps  de  la  nature,  c'est  celle  de  corps  bruts  et  de  corps  vivants. 
Nous  allons  passer  en  revue  les  caractères  principaux  des  corps  vivants,  et 
cette  étude  nous  conduira  directement  à  la  définition  môme  de  la  vie. 

Caractères  matériels  des  corps  vivants.  —  Parmi  les  corps  simples 
qui  entrent  dans  la  composition  des  corps  vivants,  on  trouve  en  première 
ligne  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote  et  le  carbone;  à  ces  quatre  corps 
viennent  s'ajouter  le  soufre,  le  phosphore,  le  chlore,  le  potassium,  le  so- 
dium, le  fer  et  le  magnésium.  Beaucoup  d'animaux  contiennent  en  outre 
du  fluor,  du  manganèse,  quelques-uns  du  cuivre.  Beaucoup  de  plantes  ren- 
ferment du  silicium,  quelques-unes  de  l'iode,  du  brome  et  de  l'aluminium. 

Parmi  les  corps  composés,  l'eau  est  une  des  substances  les  plus  impor- 
tantes des  corps  vivants  et  constitue  plus  des  trois  quarts  de  leur  masse. 

Les  composés  ternaires  et  quaternaires  sont  essentiellement  caractérisés 
par  leur  instabilité  chimique;  elle  est  surtout  prononcée  pour  les  matières 
azotées  (albuminoïdes)  et  paraît  due  à  l'azote  qu'elles  contiennent.  L'azote 
en  effet  transmet  aux  composés  dans  lesquels  il  entre  une  instabilité  particu- 
lière, comme  on  le  voit  pour  les  corps  explosibles  (poudre,  nitroglycé- 
rine, etc.),  qui  sont  tous  azotés.  On  sait,  du  reste,  avec  quelle  difficulté  se 
conservent  les  substances  albuminoïdes. 

La  molécule  organique,  surtout  dans  les  composés  quaternaires,  possède 
une  très  grande  complexité.  Il  n'y  a,  pour  s'en  rendre  compte,  qu'à  jeter 
les  yeux  sur  les  formules  des  albuminoïdes. 

Les  corps  vivants  contiennent  une  très  forte  proportion  de  colloïdes, 
colloïdes  que  Graham  appelait  état  dynamique  de  la  matière,  et  qui  se  lais- 
sent traverser  par  l'eau,  l'oxygène  et  les  cristalloïdes.  Cet  état  colloïde  n'est 
pas  spécial,  il  est  vrai,  à  la  matière  organique,  puisqu'il  se  présente  dans  la 
silice  et  le  peroxyde  de  fer,  par  exemple,  mais  il  faut  remarquer  que  ces  deux 
corps  entrent  précisément  dans  la  constitution  de  beaucoup  d'organismes 
vivants. 

La  substance  des  corps  vivants  est  hétérogène;  qu'on  prenne  l'organisme 
le  plus  inférieur  ou  l'élément  le  plus  petit  d'un  organisme,  on  le  trouvera 
toujours  constitué  par  l'assemblage  d'eau,  de  colloïdes  et  de  cristalloïdes. 
assemblage  fait  dans  certaines  proportions  et  avec  un  arrangement  défini. 

La  vie  est  une  chaîne  de  transformations  chimiques  excitées  et  entretenues 
par  les  influences  extérieures.  Les  organismes  vivants  sont  continuellement 
le  siège  d'une  succession  de  décompositions  et  de  recompositions  {tourbillon 
vitalde  Cuvier).  Ces  décompositions  et  recompositions  successives  ont  pour 
condition  une  rénovation  incessante  des  molécules  de  l'organisme;  une 
partie  des  molécules  décomposées  est  remplacée  par  des  molécules  venant 
de  l'extérieur  :  la  matière  brute  devient  matière  vivante  et  la  matière  vivante 
devient  matière  brute;  il  y  a  un  perpétuel  échange  entre  l'organi(pie  et 
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rinorgaiiique;  c'est  là  ce  qu'on  a  appelé  la  circulation  de  la  matH're.  Le  mode 
même  par  lequel  ces  molécules  nouvelles  pénètrent  dans  l'organisme  fournit 
encore  un  caractère  distinctif;  tandis  que,  dans  un  cristal,  par  exemple,  les 
molécules  nouvelles  ne  font  que  s'appliquer  sur  la  surface  du  cristal  déjà 
formé;  dans  les  corps  vivants  elles  pénètrent  dans  l'intimité  même  de  l'or- 
ganisme, cnU'e  (et  non  pas  sur)  les  molécules  déjà  existantes  :  c'est  ce  qu'on 
a  exprimé  en  disant  que  les  corps  vivants  s'accroissent  par  intussus  cep  lion, 
les  corps  bruts  par  apposition. 

Ici  se  présente  une  question.  Les  quantités  relatives  de  matière  brute  et 
de  matière  vivante  sont-elles  invariables?  ou  bien  la  quantité  de  matière 
vivante  augmente-t-elle  indéûnimentaux  dépens  de  la  matière  brute?  Il  est 
évident  qu'à  partir  de  la  première  apparition  de  la  vie  sur  le  globe,  la  quan- 
tité de  la  matière  vivante  s'est  accrue  graduellement;  mais  cet  accroisse- 
ment s'est-il  arrêté  à  une  certaine  époque  ou  conlinue-t-il  encore  actuelle- 
ment? Dans  l'étal  de  la  science,  le  problème  me  paraît  insoluble. 

Caractères  dynamiques  des  corps  vivants.  —  Les  êtres  vivants 
dégagent  des  forces  vives  (chaleur,  mouvement  mécanique,  etc.).  Ce  déga- 
gement de  forces  vives,  continuel  chez;  les  animaux,  est  souvent  à  peine 
marqué  chez  les  végétaux;  mais  il  n'en  existe  pas  moins  et  devient  très  sen- 
sible à  certaines  phases  de  leur  existence  (floraison,  germination,  etc.  ). 
Les  corps  bruts  composés  ne  produisent  guère  de  chaleur  qu'au  moment  de 
leur  formation  ou  de  leur  destruclion.  Il  y  a  un  rapport  déterminé  entre  la 
quantité  de  forces  vives  produite  par  un  organisme  et  les  mutations  maté- 
rielles de  cet  organisme;  à  une  quantité  donnée  de  mouvement  correspond, 
par  exemple,  une  quantité  donnée  de  carbone  oxydé. 

Les  organismes  sont  des  transformateurs  de  forces  ;  les  animaux  trans- 
forment surtout  des  forces  de  tension  en  forces  vives,  les  végétaux  des  for- 
ces vives  en  forces  de  tension.  De  même  qu'il  y  a  un  échange  incessant  des 
molécules  de  la  matière  brute  et  des  molécules  de  la  matière  vivante,  de 
même  il  y  a  un  échange  perpétuel  entre  les  forces  extérieures  et  les  forces 
intérieures  de  l'organisme  ;  comme  le  carbone  de  l'acide  carbonique  de  l'air 
entre  dans  la  constitution  de  la  graisse  de  la  plante  ou  de  l'animal,  ainsi  la 
lumière  solaire,  la  chaleur,  l'électricité  reparaissent  dans  le  corps  vivant 
sous  forme  de  mouvement  musculaire,  de  chaleur  et  d'innervation;  les  mou- 
vements vitaux  sont  les  corrélatifs  des  mouvements  physico-chimiques,  les 
forces  dites  vitales  les  équivalentes  des  forces  physiques. 

Caractères  morphologiques  des  corps  vivants.  —  Les  corps  vivants 
sont  organisés,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  composés  de  parties  dissemblables 
ou  distinctes  arrangées  dans  un  certain  ordre;  ce  caractère  existe  même 
chez  les  êtres  unicellulaires,  chez  lesquels  on  retrouve  toujours  un  noyau 
ou  au  moins  des  granulations  ;  c'est  V hétérogénéité  organique,  qu'il  ne  faut 
pas  confondre  avec  l'hétérogénéité  chimique  mentionnée  plus  haut. 

La  forme  extérieure  des  êtres  vivants  offre  toujours  une  certaine  cons- 
tance; chaque  organisme  est  construit  sur  un  type  morphologique  dont  il 
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ne  peut  s'écarter  que  dans  des  limites  restreintes  dans  le  cours  de  son 
existence.  Au  début,  sauf  dans  ces  organismes  rudimentaires  réduits  à  une 
masse  de  protoplasma  (voir  :  physiologie  du  protoplasma),  cette  forme- 
type  est  toujours  ou  presque  toujours  la  forme  sphérique;  puis,  peu  à  peu, 
le  type  propre  à  l'organisme  se  caractérise  et  se  dessine  dans  le  cours  de 
son  développement.  Cette  forme  sphérique  se  retrouve  non  seulement  au  dé- 
but de  la  vie  d'un  organisme,  mais  aussi  dans  la  plupart  des  éléments  pri- 
mitifs dont  se  compose  cet  organisme. 

Évolution  des  corps  vivants.  —  L'évolution  des  corps  vivants  est 
déterminée  :  ils  ont  un  commencement,  une  existence,  une  fin;  ils  parcourent 
des  phases  définies  qui  se  succèdent  réguhèrement  et  dans  un  certain  ordre  ; 
un  cristal,  un  composé  chimique  instable,  pourraient  peut-être,  sous  ce  rap- 
port, être  comparés  à  un  organisme  vivant  ;  mais  ils  s'en  distinguent  par 
l'absence  d'usure  et  de  réparation,  par  la  fixité  de  leurs  molécules  pen- 
dant la  durée  de  leur  évolution.  11  y  a  quelques  réserves  à  faire  sur  ce  point; 
ainsi  quand  un  cristal  a  été  brisé,  et  qu'on  le  replace  dans  l'eau  mère,  la 
partie  brisée  se  répare. 

Les  êtres  vivants  ont  une  individuahté  propre;  ils  constituent  des  indivi- 
dus indépendants  ou  des  agrégations  d'individus  dont  chaque  membre  jouit 
d'une  certaine  indépendance  vis-à-vis  du  tout;  mais  ce  caractère  n'est  pas 
absolu  et  disparaît  presque  dans  certaines  classes  d'animaux  et  de  plantes 
pour  faire  place  à  une  solidarité  intime. 

Tous  les  organismes  vivants  naissent  d'un  germe  ou  d'un  parent  antérieur 
doué  de  vie,  et  comme  corrélatif  un  de  leurs  caractères  essentiels  est  l'ap- 
titude à  reproduire  des  êtres  plus  ou  moins  semblables  au  générateur,  ou, 
pour  exprimer  la  même  pensée  sous  une  forme  plus  générale,  la  possibilité 
pour  des  parties  détachées  du  tout  de  vivre  d'une  existence  indépendante.  Ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  de  discuter  la  question  si  controversée  de  la  génération 
spontanée;  elle  trouvera  sa  place  dans  un  autre  chapitre. 

Les  êtres  vivants  forment  donc  une  série  continue,  et  on  peut  remonter 
ainsi  d'être  en  être  jusqu'à  l'apparition  de  la  vie  sur  la  surface  du  globe. 
Une  autre  conséquence  de  cette  propriété  générale  de  reproduction,  c'est 
que  les  produits  possèdent  des  caractères  (en  plus  ou  moins  grand  nombre) 
semblables  à  ceux  de  leurs  ascendants,  soit  directs,  soit  dans  la  série;  c'est 
là  ce  qui  constitue  V hérédité  et  Valavisme.  Ces  caractères  héréditaires  appa- 
raissent, les  uns  dés  la  naissance  de  l'organisme  (caractères  dits  à  tort 
innés,  innéité)  les  autres  pendant  le  cours  de  l'évolution  de  l'organisme 
(hérédité  proprement  dite). 

La  constitution  chimique  de  l'être  vivant  varie  aux  diverses  phases  de 
son  évolution;  il  n'y  a,  sous  ce  rapport,  qu'à  examiner  les  analyses  com- 
paratives de  la  graine  et  de  la  plante  à  laquelle  elle  donne  naissance,  de 
Fœuf  et  de  l'animal  adulte.  Cette  variation  des  principes  constitutifs'  de 
l'organisme,  suivant  l'âge,  porte  à  la  fois  sur  la  quantité  et  sur  la  qualité, 
et  la  plus  remarquable  est  la  diminution  progressive  de  la  quantité  d'eau  dJ 
corps  par  l'elfet  de  l'âge;  il  semble  qu'à  mesure  que  leur  évolution  appro- 
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che  fie  sa  lin,  les  organismes  vivants  se  rapprochent  du  monde  inorga- 
nique {ligneux  des  plantes,  inscrustations  calcaires  des  cartilages  des  vieil- 
lards;. 

La  production  de  forces  vives  change  aussi  pendant  la  durée  de  l'évo- 
lution ;  habituellement  cette  production  décroît  après  avoir  atteint  son 
apogée  (maximum  d'activité  vitale);  d'autres  fois  elle  présente  des  alter- 
natives de  diminution  et  de  recrudescence  très  remarquables  dans  quel- 
ques espèces;  ainsi  certains  êtres  passent  par  des  phases  successives  de 
repos  et  de  mouvement  (enkystement  des  infusoires,  métamorphoses  des 
insectes,  animaux  hibernants,  etc.);  entin,  dans  certains  cas,  elle  paraît 
tout  à  fait  suspendue,  et  les  organismes  vivants,  comme  les  graines,  les 
rotiféres  desséchés,  semblent  en  état  de  mort  apparente;  la  vie  est  à  l'état 
latent. 

La  forme  des  organismes  n'est  pas  moins  variable;  sphériques  ou  sphé- 
roïdaux  à  l'origine,  ils  se  modifient  peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  atteint 
le  type  morphologique  qui  caractérise  le  groupe  auquel  ils  appartiennent; 
c'est  ainsi  que  cette  forme  sphérique  devient  radiée,  bilatérale,  spi- 
roïde,  etc. 

Ce  changement  de  forme  s'accompagne  de  deux  phénomènes  corrélatifs, 
une  augmentation  de  la  masse  de  l'organisme,  et  un  développement  de  son 
organisation. 

L'augmentation  de  masse  ou  l'accroissement  a  lieu  pendant  la  première 
période  de  l'évolution,  pendant  la  période  progressive;  puis,  à  un  moment 
donné,  spécial  et  déterminé  pour  chaque  groupe  d'êtres,  elle  subit  un 
arrêt.  Les  causes  de  cet  arrêt  d'accroissement  sont  assez  obscures;  elles 
doivent  être  cherchées  surtout  dans  la  rupture  des  rapports  entre  l'usure  de 
l'organisme  et  sa  réparation.  Un  dégagement  trop  grand  de  forces  vives, 
une  réparation  insuffisante  sont  des  conditions  d'arrêt  de  l'accroissement  ; 
or  il  arrive  forcément  un  moment  où  la  réparation  est  insuflisante.  Un 
exemple  le  fera  comprendre.  Soit  un  cube  de  1  mètre  de  côté  ;  il  aura  une 
surface  de  6  mètres  carrés  et  une  masse  de  1  mètre  cube;  supposons  un 
cube  double  de  hauteur;  il  aura  21  mètres  carrés  de  surface  et  8  mètres 
cubes  de  masse;  en  doublant  de  hauteur,  la  masse  sera  8  fois  plus  considé- 
rable, la  surface  quadruple  seulement.  Au  lieu  d'un  cube  prenons  un  orga- 
nisme, les  conclusions  seront  les  mêmes;  quand  l'organisme  aura  une 
hauteur  double,  sa  masse,  sur  laquelle  porte  l'usure  et  doivent  porter  les 
réparations  alimentaires,  sera  8  fois  plus  considérable;  sa  surface,  par  la- 
quelle s'introduisent  les  matériaux  de  réparation,  ne  sera  que  quadruplée; 
il  viendra  donc  un  moment  où  ces  matériaux  ne  seront  plus  introduits  en 
quantité  suffisante  pour  subvenir  à  la  réparation.  En  d'autres  termes,  l'usure 
de  l'organisme  croît  comme  le  cube  et  la  réparation  ne  croît  que  comme  le 
carré.  Il  y  a  bien,  en  outre,  une  affaire  àL  innéité  (entendue  dans  le  sens  qui 
sera  expliqué  plus  tard  à  propos  de  l'hérédité)  dont  il  faut  tenir  compte; 
chaque  être,  en  effet,  suivant  l'expression  d'Herbert  Spencer,  commence  son 
évolution  biologique  avec  un  capital  différent. 

Ce  développement  de  l'organisation  marche  en  général  de  pair  avec  l'ac- 
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croissement  de  la  masse.  Il  y  a  d'abord  une  différentialion  morphologique 
qui  porte  primitivement  sur  les  éléments  cellulaires  intérieurs  et  extérieurs  ; 
puis  peu  à  peu  les  tissus,  les  organes,  les  appareils,  paraissent  et  se  distin- 
guent les  uns  des  autres;  en  un  mot,  l'organisation  se  perfectionne  et  s'achève. 

La  mort  vient  enfin  terminer  nécessairement  cette  évolution  vitale,  et 
livrer  l'organisme  à  l'action  pure  et  simple  des  milieux  extérieurs;  mais  il 
faut  distinguer  la  mort  de  l'organisme  en  tant  qu'individu  et  la  mort  des 
parties  et  des  éléments  isolés  qui  le  constituaient.  En  général,  dans  les  or- 
ganismes complexes,  la  mort  du  tout  et  la  mort  des  parties  ne  coïncident 
pas;  sauf  dans  des  cas  très  rares  (fulguration,  par  exemple),  la  mort  totale, 
aumatique,  précède  la  mort  moléculaire  ou  des  parties. 

Action  des  milieux.  —  J.e  milieu  fournit  les  matériaux  de  la  vie;  la 
matière  brute  devient  matière  vivante;  il  fournit  les  mouvements  indispen- 
sables aux  manifestations  vitales,  lumière,  chaleur,  etc.  ;  il  modifie  la  forme 
des  organismes  (influence  de  la  pesanteur  sur  la  végétation). 

Le  milieu  agit  sur  l'organisme  à  chaque  instant  de  son  évolution;  cette 
action  du  milieu  est  tantôt  adjuvante,  tantôt  destructive.  Aussi  tous  les  êtres 
vivants  possèdent-ils  la  variabilité  dans  certaines  limites,  et  cette  variabilité 
est  la  condition  de  leur  existence.  Chaque  action  extérieure  est  suivie  d'une 
réaction  interne  de  l'organisme  qui  lui  correspond  exactement  et  la  vie  n'est, 
en  réalité,  qu'une  série  continuelle  d'adaptations  des  réactions  intérieures  aux 
actions  extérieures,  ou,  comme  le  dit  Herbert  Spencer,  des  relations  internes 
aux  relations  externes. 

En  résumé,  les  caractères  essentiels  de  la  vie  sont  les  suivants  : 

1°  Complexité  moléculaire,  hétérogénéité  et  instabilité  chimique  des  com- 
posés organiques  ; 

2°  Usure  et  réparation  incessante  des  matériaux  organiques  ; 

3°  Production  de  forces  vives  et,  en  particulier,  de  mouvement  mécanique, 
de  chaleur  et  d'électricité; 

4°  Organisation; 

5"  Evolution  déterminée  de  l'origine  à  la  mort; 

6°  Origine  d'un  être  vivant  antérieur  et  possibilité  de  reproduction  ; 

7°  Variabilité  et  adaptation  aux  milieux  et  aux  forces  extérieures. 

En  réalité,  une  partie  de  ces  caractères  sont  sous  la  dépendance  les  uns 
des  autres;  la  complexité  et  l'instabilité  chimique  de  la  molécule  organique 
rendent  possible  l'usure  et  la  réparation  de  l'organisme,  et,  d'un  autre 
côté,  le  dégagement  de  forces  vives  est  lié  intimement  à  cette  usure  et  né- 
cessite cette  réparation;  l'adaptation  au  milieu  à  son  tour  n'est  autre  chose 
qu'une  production  de  forces  vives,  de  réactions  correspondant  aux  actions 
extérieures.  Les  trois  premiers  caractères  contenus  déjà  l'un  dans  l'autre  se 
trouvent  aussi  implicitement  contenus  dans  le  septième,  et  l'on  pourra  donc 
définir  la  vie,  en  prenant  seulement  les  caractères  essentiels  et  jusqu'à  un 
certain  point  indépendants,  de  la  façon  suivante  : 

La  vie  est  l'évolution  déterminée  d'un  corps  organisé  susceptible  de  se  re- 
produire et  de  s'adapter  à  son  milieu. 
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Pas  plus  que  toutes  les  déûnitions  données  auparavant,  cette  définition 
n'est  à  l'abri  de  toute  objection;  et  cela  s'explique  facilement,  si  l'on  réflé- 
chit qu'une  distinction  absolue  entre  les  corps  bruts  et  les  corps  vivants  est 
impossible. 

Définitions  et  théories  de  la  vie.  —  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  princi- 
pales définitions  de  la  vie  données  par  les  auteurs.  Le  lecteur  n'aura  qu'à  se 
reporter  aux  caractères  essentiels  des  êtres  vivants,  caractères  qui  ont  été  donnés 
plus  haut,  pour  voir  par  quoi  pèchent  ces  définitions. 

Aristote  :  La  vie  est  l'ensemble  des  opérations  de  nutrition,  de  croissance  et  de 
destruction  (Çw,      Xiym  ttiv  xpcoYiv  xal  aûÇïiain  xat  cpôîaiv). 

Lamarck  :  La  vie  dans  les  parties  d'un  corps  qui  la  possède  est  cet  état  de  choses 
qui  y  permet  les  mouvements  organiques,  et  ces  mouvements  qui  constituent  la 
vie  active  résultent  d'une  cause  stimulante  qui  les  excite. 

BicHAT  :  La  vie  est  l'ensemble  des  fonctions  qui  résistent  à  la  mort. 

RicHERAND  :  La  vie  est  une  collection  de  phénomènes  qui  se  succèdent  pendant 
un  temps  limité  dans  un  corps  organisé. 

LoRDAT  :  La  vie  est  l'alliance  temporaire  du  sens  intime  et  de  l'agrégat  matériel, 
alliance  cimentée  par  un  êvopfxov  ou  cause  de  mouvement  dont  l'essence  est  incon- 
nue. Cette  définition  ne  s'applique  qu'à  l'homme. 

Béclard  :  La  vie  est  l'organisation  en  action. 

DuGÈs  :  La  vie  est  l'activité  spéciale  des  corps  organisés. 

Treviranus  :  La  vie  est  l'uniformité  constante  des  phénomènes  avec  la  diversité 
des  influences  extérieures. 

P.  BÉRARD  :  La  vie  est  la  manière  d'exister  des  êtres  organisés. 

De  Blainville  :  La  vie  est  le  double  mouvement  interne  de  composition  et  de 
décomposition,  à  la  fois  général  et  continu. 

Flourens  :  La  vie,  c'est  une  forme  servie  par  la  matière. 

LiTTRÉ  :  La  vie  est  l'état  d'activité  de  la  substance  organisée.  {Dictionnaire.) 

H.  Lewes  :  La  vie  est  une  série  de  changements  définis  et  successifs,  à  la  fois  de 
structure  et  de  composition,  qui  se  présentent  chez  un  individu  sans  détruire  son 
identité. 

Herbert  Spencer  :  La  vie  est  la  combinaison  définie  de  changements  hétérogènes, 
à  la  fois  simultanés  et  successifs,  en  corrélation  avec  les  coexistences  et  les  suc- 
cessions antérieures  (in  con-esponcZcMce  icilhexternal  co-existences  and  séquences),  ou 
plus  brièvement  :  la  vie  est  l'adaptation  continuelle  des  relations  internes  aux 
relations  externes. 

Beaunis  :  La  vie  est  l'évolution  déterminée  d'un  corps  organisé  susceptible  de  se 
reproduire  et  de  s'adapter  à  son  milieu. 

Chacune  de  ces  définitions  se  rattache  de  près  ou  de  loin,  sciemment  ou  ins- 
cierament,  à  une  des  théories  de  la  vie.  Ces  théories  peuvent  se  ranger  en  trois 
groupes  :  il  suffira  de  les  indiquer  d'une  façon  générale  sans  entrer  dans  une  dis- 
cussion qui  a  déjà  été  faite  en  partie  au  début  des  prolégomènes. 

1°  Théorie  animiste.  —  Dans  l'animisme  pur  de  Stahl  et  de  quelques  modernes, 
l'âme  (voûî)  agit  sur  le  corps  sans  intermédiaire  pour  diriger  toutes  les  actions 
vitales.  Mais  la  plupart  des  auteurs  modernes,  reculant  devant  les  conséquences 
d'un  pareil  système,  ont  admis  un  animisme  mitigé  dans  lequel  l'àme  n'agit  que 
sur  une  certaine  catégorie  de  phénomènes  nerveux,  le  reste  des  actes  vitaux  étant 
réductible  à  des  actes  physico-chimiques  ou  soumis  à  une  force  vitale.  La  part  de 
l'âme  dans  les  actes  vitaux  est  du  reste  plus  ou  moins  réduite  suivant  les  opinions 
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individuelles.  Les  végétaux  et  les  animaux  inférieurs  ne  peuvent  évidemment 
trouver  place  dans  cette  théorie  et  rentrent  alors  soit  dans  la  théorie  vitahste,  soit 
dans  la  théorie  mécanique.  Pour  les  animaux  supérieurs,  la  plupart  des  animistes 
regardent  la  question  comme  trop  embarrassante,  car  ils  évitent  de  se  prononcer 
catégoriquement. 

2°  Théorie  vitaliste.  —  Entre  lame  et  le  corps  se  trouve  une  force  vitale  qui  sert 
d'intermédiaire  et  dirige  les  actes  vitaux  (définition  de  Lordat).  Cette  force  vitale 
existe  seule  chez  les  animaux  et  les  végétaux.  Les  vitaHstes  ne  se  prononcent  pas 
sur  l'essence  et  la  nature  de  cette  force  vitale.  Le  vitalisme  de  Barthez  est  un  vita- 
lisme  mitigé  ;  Barthez  admet  des  forces  vitales,  mais  provisoirement.  Le  prétendu 
vitalisme  de  Bichat  n'est  qu'une  forme  de  mécanisme. 

3»  Théorie  mécanique.  —  D'après  cette  théorie,  les  actes  vitaux  se  font  d'après 
les  mêmes  lois  que  les  actes  physico-chimiques  ;  ce  ne  sont  aussi  que  des  modes 
de  mouvement,  plus  complexes  seulement  et  plus  difficiles  à  interpréter.  Dans  la 
théorie  mécanique,  on  peut  distinguer  deux  opinions  bien  différentes  :  1°  le  méca- 
nisme préétabli  {harmonie  préétablie  de  Leibnitz),  dans  lequel  l'organisme  est  con- 
sidéré comme  un  mécanisme  créé  et  agencé  par  une  intelligence  suprême  et 
marchant  en  vertu  d'une  impulsion  première  ;  2°  le  mécanisme  accidentel  ou  évolu- 
tionnel,  dans  lequel  les  actes  vitaux  sont  sous  la  dépendance  immédiate  ou  éloignée 
des  mdieux  et  des  actions  extérieures  ;  c'est  la  vraie  théorie  moderne  ;  la  vie  n'est 
qu'un  mode  de  mouvement,  toujours  provoqué,  jamais  spontané,  et  la  science  de 
la  vie  n'est  qu'un  chapitre  de  la  dynamique  générale. 
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La  vie  se  manifeste  sous  deux  formes  principales:  la  plante,  l'animal. 
Cependant  Ja  limite  entre  les  deux  formes  n'est  pas  aussi  tranchée  qu'on  le 
croyait  généralement,  et  lorsqu'on  descend  aux  degrés  inférieurs  de  la  série 
on  rencontre  des  êtres  dont  les  manifestations  vitales  laissent  l'esprit  dans 
l'indécision  et  rappellent  aussi  bien  la  plante  que  l'animal.  Aussi  beaucoup 
de  naturalistes  ont-ils  admis  un  règne,  non  pas  intermédiaire,  mais  inférieur, 
sorte  de  souche  commune  d'où,  par  une  bifurcation,  seraient  nés  les  deux 
embranchements  {protozoaires,  protistes  d'Haeckel).  Mais,  ces  réserves  faites, 
des  différences  notables  n'en  existent  pas  moins  entre  le  règne  végétal  et  le 
règne  animal;  c'est  ce  que  fait  ressortir  facilement  une  comparaison  rapide 
des  deux  règnes. 

La  plante  possède  les  mêmes  éléments  chimiques  fondamentaux  que  l'ani- 
mal: oxygène,  hydrogène,  carbone,  azote;  seulement  le  carbone  y  domine. 
Elle  est  plus  riche  en  substances  non  azotées  (hydrocarbonés,  amidon,  cel- 
lulose). La  proportion  des  sels  minéraux  varie  aussi  dans  les  deux  règnes; 
les  alcalis  sont  en  plus  grande  proportion  dans  les  plantes,  les  phosphates 
chez  l'animal.  Mais  ce  qui  caractérise  chimiquement  la  plante,  c'est  la  pré- 
sence d'une  matière  colorante,  la  cliloroplujlic,  principe  qui  joue  un  rôle  es- 
sentiel dans  la  vie  de  la  plante  ;  il  n'y  a  pourtant  pas  là  un  caractère  absolu  ; 
car  toute  une  classe  de  plantes,  les  champignons,  est  dépourvue  de  chloro- 
phylle, et  on  en  trouve  chez  certains  animaux,  tels  sont  l'hydre  verte,  \eu- 
(jlena  viridis,  \e  stentor  polymorphus,  etc.  (1). 

(1)  D'après  Brandt,  les  corpuscules  chlorophylliens  contenus  dans  les  organismes  ani- 
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La  plante  a  plus  de  ptabilité  chimique  que  l'animal  et  les  mutations  maté- 
rielles y  sont  moins  actives. 

Ces  mutations  sont  de  deux  ordres:  assimilation  d'une  part,  désassimila- 
tion  de  {"autre. 

Par  Vassimilation.  l'organisme  emploie  et  utilise  pour  sa  propre  substance 
les  matériaux  qui  lui  viennent  du  dehors.  Pour  la  plante,  ces  matériaux 
qu'elle  emprunte  à  l'air  et  au  sol  sont  l'eau,  l'acide  carbonique  et  l'azote 
(ammoniaque,  nitrates,  etc.);  c'est  avec  ces  matériaux  qu'elle  forme  l'ami- 
don, la  graisse  et  l'albumine  de  ses  tissus;  cette  assimilation  ne  se  fait  que 
dans  les  parties  vertes,  à  chlorophylle,  et  sous  l'influence  de  la  lumière  et 
reflet  ultime  est  une  réduction  et  une  élimination  d'oxygène.  C'est  ce  pro- 
cessus qui  a  été  appelé  improprement  respiration  végétale.  Chez  l'animal 
l'assimilation  est  beaucoup  moins  complexe,  puisqu'il  utilise  des  matériaux 
(albuminoïdes,  graisse,  amidon),  déjà  transformés  par  la  plante  et  qui  n'ont 
guère  plus  à  subir  qu'un  simple  virement  physiologique  plutôt  qu'une  pré- 
paration réelle  (1). 

La  désasûmilation  au  contraire,  liée  au  dégagement  de  forces  vives,  est 
une  usure  des  matériaux  de  l'organisme,  dont  les  deux  termes  extrêmes  sont 
d'une  part,  une  introduction  d'oxygène,  et  d'autre  part  une  élimination 
d'acide  carbonique,  de  vapeur  d'eau  et  de  substances  de  déchet;  c'est  ce  qui 
constitue  la  respiration  (introduction  d'oxygène  et  élimination  d'acide  car- 
bonique) et  l'excrétion.  Ce  processus,  inverse  du  processus  d'assimilation, 
se  présente  avec  bien  plus  d'intensité  chez  l'animal,  mais  il  n'en  existe  pas 
moins  chez  la  plante;  ainsi  toutes  les  parties,  vertes  ou  non,  du  végétal 
absorbent  de  l'oxygène  et  éliminent  de  l'acide  carbonique  aussi  bien  à  la 
lumière  qu'à  l'obscurité  et  la  i^espira/ion  végétale  est  identique  à  la  respiration 
animale:  mais  dans  les  végétaux,  la  respiration  (introduction  d'oxygène  et 
élimination  d'acide  carbonique)  est  inférieure  à  l'assimilation  (introduction 
d  acide  carbonique  et  dégagement  d'oxygène),  de  sorte  que  l'efl'et  total  est 
une  absorption  d'acide  carbonique  et  un  dégagement  d'oxygène,  et  à  ce 
point  de  vue,  on  peut  dire  qu'il  y  a  antagonisme  entre  la  plante  et  l'animal. 
En  eflet  : 

maux  poraient  des  algues  unicelliiJ aires  indépendants  de  ces  organismes  physiologiquc- 
ment  et  morphologiquement.  Seulement  quand  ces  algues  s'accumulent  en  très  grande 
quantité  dans  ces  organismes  animaux,  ceux-ci  vivent  à  la  manière  des  plantes  vertes  et 
assimilent  de  la  même  façon.  Cependant  les  recherches  d'Engelmann  sur  la  vorticelle 
ne  permettent  guère  de  douter  que  le  protoplasma  animal  vivant  ne  puisse  présenter 
une  matière  colorante  verte  identique  à  la  chlorophylle,  faisant  partie  <le  la  constitnlion 
de  ce  protoplasma  et  assimilant  comme  une  plante  verte. 

(1)  Les  plantes  sans  chlorophylle,  comme  los  champignons,  sont  on  gi'iiéral  parasites 
et  assimilent  comme  des  animaux.  De  Lancssan  a  émis  une  autre  hypothèse  sur  le  rôle 
de  la  chlorophylle.  D'après  lui,  il  se  produirait  dans  les  corpuscules  chlorophylliens  une 
synthèse  qui  donnerait  directement  naissance  aux  matières  albuminoïdes  du  protoplasma. 
L'amidon  et  les  corps  ternaires  qu'on  trouve  dans  les  corpuscules  chlorophylliens  ou 
dans  les  cellules  incolores,  proviendraient  de  la  désassimilation  des  matières  albuminoïdes 
du  protoplasma,  sous  l  influence  df  l'oxygène  atmosphérique.  D'après  les  recherches 
récentes,  la  chlorophylle  serait  contenue  dans  des  formations  analogues  au  noyau  d'une 
cellule  {chromatopiiores  de  Schmitz,  plastidcs  de  Schimper,  trophoplastes  de  Meyer). 
Engelmann  a  montré,  en  outre,  que  la  matière  rouge  ou  brune  des  algues  joue  le  même 
rôle  physiologique  que  la  chlorophylle. 


CAHACTÈRES  DISTINCTIFS  DES  VÉGÉTAUX  ET  DES  ANIMAUX. 
I.a  plante  absorbe  de  1  eau,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'ammoniaque; 

—  élimine  de  l'oxygène  ; 

—  épure  l'air,  appauvrit  le  sol; 

—  est  un  appareil  de  réduction. 
V animal  absorbe  de  l'oxygène; 

—  élimine  de  l'eau,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'ammoniaque 

(urée); 

—  vicie  l'air,  enrichit  le  sol  ; 

—  est  un  appareil  d'oxydation. 

Les  principes  nécessaires  à  la  vie  de  la  plaiile  (eau,  acide  carbonique, 
ammoniaque)  sont  précisément  ceux  que  l'animal  élimine  comme  dernier 
terme  de  la  désassimilation,  et  il  y  a  donc  entre  le  sol  et  l'air,  la  plante  et 
l'animal,  une  corrélation  et  une  solidarité  intimes  qui  se  traduisent  par  des 
échanges  continuels,  par  une  véritable  circulation  matérielle.  C'est  cette 
action  combinée  de  la  plante  et  de  l'animal  qui  maintient  la  constance  de 
la  quantité  d'acide  carbonique  de  l'air.  La  vie  végétale  et  la  vie  animale  sont 
fonction  l'une  de  l'autre. 

La  proportion  relative  de  matière  végétale  et  de  matière  animale 
reste-t-elle  constante?  A  l'origine,  il  n'en  a  pas  été  ainsi;  à  l'époque  où 
l'atmosphère  terrestre  était  surchargé  d'acide  carbonique,  la  vie  végétale 
était  seule  possible;  puis,  quand  la  vie  animale  a  fait  son  apparition,  les  deux 
quantités  ont,  la  première  décru,  la  deuxième  augmenté,  jusqu'à  un  moment 
où  les  deux  quantités  sont  probablement  devenues  stationnaires,  de  façon  à 
amener  l'équilibre  qui  existe  aujourd'hui,  équilibre  qui,  du  reste,  peut  être 
troublé  à  chaque  instant  (ainsi  dans  une  grande  ville)  et  dont  il  est  difficile 
d'affirmer  le  maintien. 

Le  dégagement  de  forces  vives  est  beaucoup  moins  intense  dans  la  plante 
que  dans  l'animal  et  ne  se  laisse  constater  chez  la  première  qu'à  certaines 
phases  de  son  existence  (chaleur  dans  la  germination  et  dans  la  floraison), 
et  dans  certains  cas  spéciaux  (mouvements  de  la  sensitive,  mouvements  de 
locomotion  de  la  graine  du  loranthus  glohosus).  Les  plantes  transforment 
plutôt  des  forces  vives  (chaleur  et  lumière  solaire)  en  forces  de  tension,  les 
animaux  des  forces  de  tension  en  forces  vives. 

L'organisation  végétale  est  moins  compliquée,  la  division  du  travail  phy- 
siologique y  est  poussée  moins  loin  que  chez  l'animal;  cependant,  là  encore, 
il  n'y  a  qu'une  différence  de  degré,  et  l'organisation  des  animaux  inférieurs 
ne  dépasse  guère  celle  de  certaines  plantes.  La  symétrie  sphérique  ou  bila- 
térale existe  aussi  bien  chez  la  plante  que  chez  l'animal;  mais  la  forme 
générale  de  l'organisme  emprunte,  chez  la  première,  aux  conditions  habi- 
tuelles de  son  existence  un  caractère  particulier.  La  plante  est  ordinairement 
fixée  au  sol  et  cette  fixation  lui  imprime  une  forme  qui  se  retrouve  jusqu'à  un 
certain  point  chez  les  animaux  placés  dans  les  mêmes  conditions  (polypiers). 

Chez  fanimal,  un  facteur,  sinon  nouveau,  du  moins  essentiel,  le  mouve- 
ment locomoteur,  apparaît,  et  ce  mouvement  détermine  la  distinction  de 
l'organisme  en  partie  antérieure  et  partie  postérieure  (avant  et  arrière), 
partie  dorsale  et  partie  ventrale,  et  donne  à  chacune  de  ces  parties  un  ca- 
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ractère  morphologique  spécial  en  rapport  avec  leur  mode  de  fonctionne- 
ment. 

D'une  manière  générale,  l'évolution  de  la  plante  est  moins  bien  définie 
que  celle  de  l'animal;  l'individualisation  y  est  plus  rare  et  la  formation  de 
colonies  ou  d'agrégats  d'individus  [polyzoismc)  beaucoup  plus  fréquente  que 
chez  l'animal,  oiî  elle  est  l'exception.  L'accroissement  de  la  plante  en  parti- 
culier est,  sinon  indéfini,  du  moins  ne  présente  pas  cet  arrêt  qui  survient 
chez  l'animal  à  une  période  donnée  de  son  existence;  la  plante  s'accroît 
presque  continuellement  jusqu'à  sa  mort;  il  n'}^  a  pas  chez  elle,  en  effet, 
cette  usure  et  ce  dégagement  de  forces  vives  qui  sont  si  prononcés  chez 
l'animal  et  sont,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  les  causes  principales  de  cet 
arrêt  dans  l'accroissement  qui  se  produit  chez  ce  dernier. 

La  plante  trouve  à  peu  près  partout  les  matériaux  de  son  "existence,  eau, 
acide  carbonique  et  ammoniaque  ;  l'animal,  au  contraire,  ne  trouve  pas 
partout  ses  aliments  :  il  doit  les  chercher,  et  tandis  que  la  première  est 
forcée  de  subir  le  milieu  oii  les  circonstances  l'ont  jetée  et  de  s'y  adapter 
ou  de  périr,  le  second  peut  changer  de  milieu  ;  aussi  la  variabilité  des  vé- 
gétaux est-elle  plus  considérable  que  celle  des  animaux  et  ceux-ci  pré- 
sentent-ils beaucoup  plus  d'indépendance  vis-à-vis  des  milieux  extérieurs. 

Les  principaux  caractèi^es  dislinctifs  de  la  plante  et  de  l'animal  peuvent  être 
résumés  de  la  façon  suivante  : 


Plante. 

Présence  de  la  chlorophylle. 
Prédominance  de  l'assimilation  sur  la 

désassimilation. 
Absorption  d'eau,  d'acide  carbonique  et 

d'ammoniaque. 
Élimination  d'oxygène. 

Dégagement  très  faible  de  forces  vives 

(mouvement  et  chaleur). 
Transformation  de  forces  vives  en  forces 

de  tension. 
Pas  de  locomotion. 
Pas  de  sensibifité. 
Organisation  moins  compliquée. 
Tendance  au  polyzoïsme. 
Accroissement  presque  indéfini. 

Variabilité  plus  grande. 


Animal. 

Absence  de  la  chlorophylle. 
Prédominance  de  la  désassimilation  sur 

l'assimilation. 
Absorption  d'oxygène. 

Éfimination  d'eau,  d'acide  carbonique 

et  d'ammoniaque  (urée). 
Dégagement   intense    de  forces  vives 

(mouvement,  chaleur,  innervation.) 
Transformation  de  forces  de  tension  en 

forces  vives. 
Locomotion  volontaire. 
Sensibilité. 

Organisation  plus  complexe. 
Tendance  à  l'individualisation. 
Accroissement  s'arrêlant  à  un  moment 

donné. 
"Variabilité  plus  faible. 


Mais  comme  on  l'a  vu  déjà,  aucun  de  ces  caractères  n'est  absolu  ;  ni  l'absence 
de  chlorophylle,  ni  le  mouvement,  ni  la  sensibilité,  ni  la  digestion,  ni  la  respira- 
tion, ne  fournissent  de  caractère  tranché,  et  il  n'y  a  pas,  à  vrai  dire,  de  critérium 
réel  de  l'animalité. 

Plus  on  pénètre  au  contraire  dans  l'étude  approfondie  des  phénomènes,  plus  on 
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trouve  d'analogies  entre  la  vie  animale  et  la  vie  végétale  et  plus  les  théories  dua- 
listes de  la  vie  perdent  du  terrain.  A  chaque  instant  des  laits  curieux  et  inattendus 
viennent  multiplier  les  points  de  contact  entre  les  deux  règnes.  C'est  ainsi  que 
certains  arbres,  le  pelo  de  vaca  de  Vénézuéla  (arbre  de  la  vache),  le  masaranduba 
du  Brésil  fournissent  un  suc  qui  par  ses  propriétés  physiques  et  sa  composition 
chimique  se  rapproche  beaucoup  du  lait.  Les  plantes  carnivores  présentent  un 
exemple  encore  plus  curieux  ;  les  recherches  de  Darwin  et  de  quelques  autres 
naturalistes  ont  montré  que  certaines  plantes,  et  en  particulier  les  droséracées, 
fournissent  un  suc  qui  a  la  propriété  de  digérer  les  insectes  et  les  matières  anima- 
les qui  sont  en  contact  avec  leurs  feuilles. 

11  paraît  y  avoir  dans  ces  cas,  non  seulement  une  simple  dissolution  mais  une 
digestion  véritable  et  qui  semble  profiter  à  la  nutrition  de  la  plante.  Francis 
Darwin  a  fait  des  expériences  comparatives  sur  le  Drosera  rotondifolia  ;  il  a  vu  que 
les  plantes  nourries  ainsi  avec  de  la  viande  cuite  déposée  sur  les  feuilles  étaient 
plus  vigoureuses  que  les  plantes  à  la  diète  et  contenaient  un  poids  de  graines 
presque  quadruple.  Gorup-Besanez  a  constaté  dans  les  graines  de  vesce,  de 
cannabis  saliva,  de  linum  usitatissiinum,  dans  le  malt,  dans  le  suc  des  urnes  de 
népentJws,  la  présence  d'un  ferment  qui  digère  les  albuminoïdes  et  serait  identique 
à  la  pepsine.  Du  reste  des  recherches  récentes  montrent  que  tous  les  phénomènes 
de  la  digestion  qui  existent  chez  les  animaux  (digestion  des  albuminoïdes,  des 
graisses,  des  hydrocarbonés)  peuvent  aussi  se  présenter  chez  les  plantes. 

Biblio|3^rapliie.  —  Sempeh  :  Die  nalindischen  Existenzbediiigungen  der  Th/ere,  1870.  — 
K.  Brandi  :  L'eber  die  morpholor/ische  und  phijsiologische  Bedeutung  des  Chlorophylls 
beiThieren  (Avch.  fin'  Physiol.,  1882).  —  Th.  W.  EiNGelman.\  :  Licktabsorptie  en  Assimila- 
tie  in  plantencellen.  I  trocht,  1882.  —  Wortmann  :  Die  pfJanzliche  Y e rdaungs-proccsse 
(BioL  Cbl..  188.3).  —  Tii.  \V.  Enoelmann  :  L'ebev  thierische  Cidorophyll  [Sxch.  de  Pfliiger, 
1.  XXXII.  1883}  (I). 


IV.  —  LES  FORMES  DE  LA  VIE. 

Les  manifestations  de  l'activité  vitale  sont  loin  de  présenter  la  même 
énergie  dans  tous  les  organismes.  A  mesure  qu'on  s'élève  dans  la  série  des 
êtres,  on  voit  peu  à  peu  la  vie,  de  latente  qu'elle  était  dans  la  graine  par 
exemple,  se  dégager  graduellement  comme  dans  la  plante,  s'affranchir  de 
plus  en  plus  des  conditions  extérieures  qui  la  dominent  et  acquérir  enfin 
dans  les  animaux  supérieurs  un  maximum  d'intensité  et  une  indépendance 
relative.  On  peut  donc,  à  ce  point  de  vue,  tout  en  n'oubliant  pas  que  la' vie 
passe  d'une  forme  à  l'autre  par  des  transitions  insensibles,  admettre,  avec 
Claude  Bernard,  trois  formes  principales  do  la  vie,  la  vie  latente,  la  vie  oscil- 
lante et  la  vie  constante. 

l"*  Vie  latente.  —  La  graine  nous  donne  un  exemple  de  cette  première 
forme.  La  vie,  en  effet,  existe  virtuellement  dans  la  graine  ;  elle  s'y  trouve 
en  puissance,  mais  elle  ne  s'y  manifeste  pas.  Tant  que  la  graine  n'est  pas 
exposée  à  certaines  conditions  de  chaleur,  d'humidité,  etc.,  elle  reste  dans 
le  même  état  qu'un  corps  brut,  une  pierre  par  exemple  qui  ne  serait  pas 

(1)  A  cOiVSCLTER  :  Claudo  Bernard,  Phénomènes  de  la  vie  comtmins  aux  animaux  et  aux 
végétaux,  Pan?,  1878.  —  Darwin,  Les  Plantes  carnivores,  1877. 
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attaquée  par  les  agents  extérieur?.  Il  y  a  là  une  sorte  d'cfnt  imliprent  qui 
n'est  ni  la  mort  ni  la  vie,  ni  la  mort,  puisque  cette  graine  est  susceptible  de 
germer  dans  des  circonstances  données,  ni  la  vie.  puisque  les  e.xpériences 
les  plus  délicates  ne  peuvent  faire  constater  ni  variation  de  poids,  ni  ab- 
sorption d'oxygène,  ni  quoi  que  ce  soit  qui  rappelle  les  phénomènes  de  la 
vie.  Cet  état  a  reçu  le  nom  de  vie  latente  [vitalité  dormante  des  auteurs 
anglais).  Cet  état  peut  se  prolonger  pendant  des  mois,  des  années,  des  siècles 
même,  sans  que  la  graine  perde  son  aptitude  à  vivre  et  à  germer.  Même 
en  écartant  les  faits,  peut-être  un  peu  douteux,  de  germination  de  graines 
recueillies  dans  les  hypogées  d'Egypte  ou  dan?  les  habitations  lacustres,  il 
reste  encore  des  preuves  certaines  de  conservation  de  graines  enfouies 
depuis  des  centaines  d'années. 

Les  ferments  figurés,  la  levure  de  bière  en  particulier,  présentent  ces  phéno- 
mènes de  la  vie  latente  avec  une  très  grande  intensité,  et  dans  cet  état  ils  possèdent 
un  pouvoir  de  résistance  énergique  aux  agents  extérieurs.  Ainsi  Claude  Bernard  a 
vu  de  la  levure  de  bière  conservée  deux  ans  et  demi  dans  l'alcool  absolu  produire 
encore  la  fermentation  alcoolique. 

Chez  les  animaux,  les  exemples  de  vie  latente  ne  sont  pas  rares  et  sont 
peut-être  encore  plus  curieux  que  chez  les  plantes.  Ils  se  présentent  surtout 
chez  les  infusoires,  mais  on  les  observe  aussi  chez  des  êtres  bien  plus  élevés  dans 

l'échelle  animale.  Parmi  les  infusoires,  les  colpodes 
ont  surtout  été  bien  étudiés  par  Costo,  Gerbe  et 
Halbiaui.  Ce  sont  des  infusoires  ciliés  pourvus  d'une 
bouche,  d'une  poche  stomacale  et  d'un  estomac 
(fig.  1,  e).  Quand  on  observe  ces  colpodes  dans  une 
infusion,  on  les  voit,  au  bout  d'un  certain  temps, 
s'enkyster  (f)  et  devenir  tout  à  fait  immobiles  dans 
leurs  kystes.  Sans  les  suivre  dans  leurs  transfor- 
mations ultérieures  qu'il  est  facile  du  reste  d'étu- 
dier sur  la  figure  1,  il  suffira  de  dire  qu'à  l'état  de 
kystes,  ils  peuvent  être  desséchés  et  conservés  indé- 
linimentdans  cet  état;  puis,  dès  qu'on  les  humecte 
avec  un  peu  d'eau,  ils  reviennent  à  la  vie.  Les  an- 
Quillules  du  blé  niellé  offrent  les  mêmes  particularités.  Baker  en  a  conservé  à  l'état 
sec  pendant  vingt-sept  ans  sans  qu'elles  aient  perdu  la  possibilité  de  revivre, 
Spallanzani  a  pu  les  dessécher  et  les  ressusciter  jusqu'à  seize  fois.  Les  rotifères 
(fig.  2)  ont  été  le  sujet  d'expériences  nombreuses  sur  la  question  qui  nous  occupe  ; 
ce  sont  des  animaux  de  t/2  à  1  millimètre  de  long,  appartenant  à  la  classe  des, 
vers  et  qu'on  trouve  dans  les  mousses  qui  couvrent  les  toits  ;  quand  l'humidité 
vient  à  leur  manquer,  ils  se  dessèchent,  prennent  la  forme  qu'on  leur  voit  dans  la 
ligure  3  et  restent  ainsi  immobiles  jusqu'à  ce  que  la  pluie  vienne  les  ramener  à  la 
vie  active.  Les  tardigrades,  arachnides  de  la  famille  des  acariens,  qui  vivent  dans 
les  mêmes  conditions  que  les  rotifères  et  sont  soumis  aux  mêmes  alternatives 
d'humidité  et  de  sécheresse,  présentent  une  organisation  très  compliquée,  puisqu'ils 
possèdent  un  système  musculaire  et  nerveux  et  dos  organes  digestifs  complète- 
ment développés. 

(*)  a,  a',  b,  c,  colpodes  se  divisant  dans  l'iiitéripur  de  leur  kysle.  —  (/,  colpode  sortant  de  son  kyste.  — 
e,  colpode  libre.  —  f,  colpode  enkysté.  —  D'af  rès  Cl.  Bernard. 


LES  FORMES  DE  U  VIE. 
Dans  fous  les  cas,  la  condition  essentielle  pour  l'élablissemcnt  et  le  maintien  de 
la  vie  latente,  c'est  la  dessiccation  de  l'organisme,  dessiccation  qui  ne  va  pas  tou- 
jours jusqu'à  la  privation  absolue  d'humidité,  car  la  graine  contient  toujours  unn 
certaine  proportion  d'eau,  mais  qui  doit  toujours  être  poussée  assez  loin.  Quel- 


ques faits  semblent,  il  est  vrai,  en  contradiction  avec  cette  assertion;  ainsi  on  a 
pu  faire  germer  des  graines  enfouies  depuis  longtemps  dans  la  terre  ou  immer- 
gées dans  l'eau,  mais  dans  ces  cas  il  est  probable  qu'une  cause  non  déterminée, 
un  enduit  ou  un  tégument  protecteur  empêchaient  la  pénétration  de  l'eau  dans 
l'intérieur  de  la  graine. 

On  a  donné  à  cette  revivification  le  nom  d'anahiose.  P.  Regnard  a  observé  une 
forme  de  vie  latente  différente  de  celle  qui  vient  d'être  décrite.  En  soumettant  à 
des  pressions  de  600  à  1,000  atmosphères  des  ferments  figurés,  des  graines,  des 
infusoires,  des  invertébrés,  il  a  constaté  sur  ces  organismes  une  sorte  de  vie 
latente  qui  persistait  un  temps  variable  après  la  sortie  de  l'appareil  à  compres- 
sion. wSi  la  pression  était  portée  trop  haut  la  mort  était  définitive.  Chez  les  verté- 
brés la  mort  arrive  pour  des  pressions  inférieures  (poissons,  grenouilles).  D'après 
Regnard  cette  vie  latente  semble  résulter  de  la  pénétration  d'une  certaine  ([uan- 
tité  d'eau  dans  les  tissus. 

2"  Vie  oscillante.  —  Dans  l'état  auquel  Cl.  Bernard  a  donné  le  nom  de 
vie  oscillante,  l'activité  vitale  n'est  jamais  sqspendue  complètement  comme 
dans  la  vie  latente  ;  elle  n'est  que  ralentie,  et  ces  ralentissements  sont  en 
général  en  rapport  avec  les  conditions  extérieures  auxquelles  est  soumis 
l'organisme.  C'est  ainsi  que  pendant  l'hiver  les  plantes  présentent  une 
sorte  d'engourdissement  pendant  lequel  les  phénomènes  de  nutrition  et 
d'accroissement  sont  réduits  au  minimum.  Ces  faits  d'hibernation  végétale 
ont  leurs  analogues  chez  les  animaux.  Beaucoup  d'entre  eux  offrent  ces 

(•)  1,  Organes  cili.'vs.  —  i.  tuhe  respiratoire.  —      appareil  masticateur.  —  4,  intestin.  —  5,  vésicule 
contraefile.  —  (i.  ovaire.  —  7,  canal  d'excrétion.  —  D'après  CI.  Rernard. 
(")  I,  Organe  rotateur.  _  2,  yeux.  —  3.  appareil  masticateur.  -  4,  intestin 
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alternatives  de  repos  et  d'activité  fonctionnelle  ;  tel  est  l'exemple  si  connu 
des  animaux  liibernants,  comme  la  marmotte,  le  hérisson,  etc.  C'est  ce 
qu'on  voit  aussi  chez  un  grand  nombre  d'invertébrés,  mollusques,  insectes, 
arachnides,  etc.,  qui,  soit  à  l'état  parfait,  soit  à  l'état  de  larve  ou  de  nymphe, 
s'enfoncent  dans  la  terre  ou  dans  la  vase  dans  la  saison  froide.  Beaucoup 
d'animaux  du  reste,  sans  entrer  précisément  en  état  d'hibernation  propre- 
ment dite,  sont  sujets  pendant  la  saison  d'hiver  à  une  sorte  de  somnolence 
ou  de  torpeur  qui  s'en  rapproche  singulièrement  (ours,  grenouilles,  etc.). 

La  phase  de  diminution  d'activité  fonctionnelle  ne  correspond  pas  toujours  à  la 
saison  froide.  Dans  certaines  régions,  au  lieu  d'une  hibernation,  c'est  une  véritable 
estivation  qu'on  observe  sous  l'influence  de  la  chaleur  et  de  la  sécheresse.  C'est 
ainsi  qu'Adansona  vu,  au  Sénégal,  les  gastéropodes  s'enfoncer  sous  terre  pendant 
l'été  et  fermer  rorifice  de  leur  coquille  par  un  opercule  comme  ils  le  font  dans 
nos  pays  pendant  l'hiver  ;  ce  sommeil  d'été  a  été  aussi  observé  chez  les  amphibies 
et  les  serpents  ;  on  le  retrouve  chez  le  lepidosiren  (poisson  dormeur  des  naturels) 
qui  vit  dans  la  rivière  de  Gambie  qui  est  à  sec  une  moitié  de  l'année  et  même  chez 
des^mammifères  comme  le  tonrec. 

De  même  que  le  sommeil  annuel  hibernal  ou  estival,  le  sommeil  journalier  peut 
se  rattacher  aux  phénomènes  de  la  vie  oscillante.  Tout  le  monde  connaît  les  faits 
décrits  sous  le  nom  de  sommeil  des  plantes  (Linné,  1775);  on  sait  que  beaucoup  de 
feuilles  et  de  fleurs  [oxalidées,  mimosées,  datura  ceratocaula,  etc.)  se  ferment  au 
crépuscule  pour  se  rouvrir  à  la  lumière.  Quoique  ces  phénomènes  soient  très 
probablement  dus  à  des  différences  de  tension  des  tissus  végétaux,  on  peut  cepen- 
dant les  rapprocher  de  ceux  qui  se  présentent  avec  bien  plus  d'extension  dans  le 
règne  animal.  D'une  façon  générale  la  nuit  diminue  chez  presque  tous  les  êtres 
l'activité  des  fonctions  et  les  plonge  dans  un  état  de  torpeur  relative  qui  constitue 
le  sommeil,  état  dont  les  conditions  particulières  seront  étudiées  plus  tard.  Il  y  a 
pourtant  d'assez  nombreuses  exceptions  ;  pour  toute  une  catégorie  d'animaux, 
animaux  nocturnes,  la  période  de  repos  correspond  au  jour,  la  période  d'activité  à 
la  nuit.  11  en  est  de  même  pour  quelques  plantes  ;  il  en  est,  comme  le  mesemhnjan- 
themum  noctiflorim,  dont  les  fleurs  se  ferment  pendant  le  jour  pour  s'épanouir  au 
crépuscule. 

3°  "Vie  constante  ou  libre.  —  Cette  troisième  forme  caractérise  les 
animaux  supérieurs  et  spécialement  les  animaux  dits  à  sang  chaud.  Chez  eux 
la  vie  est  de  moins  en  moins  soumise  à  l'influence  des  agents  cosmiques  ; 
l'organisme  s'isole  de  plus  en  plus  du  milieu  qui  l'entoure  ;  sa  température 
propre,  la  quantité  d'eau  qu'il  contient,  sa  composition  ne  varient  que  dans 
des  limites  très  restreintes  qui  assurent  la  constance  de  son  fonctionne- 
ment ;  en  un  mot  l'organisme  est  constitué  de  telle  sorte  que  les  variations 
du  milieu  extérieur  ne  puissent  l'influencer  d'une  façon  profonde.  C'est 
qu'en  efTet,  et  Cl.  Bernard  a  insisté  avec  raison  sur  cette  idée  fondamentale, 
entre  les  éléments  de  l'organisme  et  le  milieu  extérieur  dans  lequel  celui-ci 
est  plongé,  se  trouve  un  milieu  intérieur,  le  sang  qui  sert  d'intermédiaire 
entre  les  deux.  Grâce  à  ce  milieu  intérieur  dont  la  fixité  de  composition, 
de  température,  etc.,  est  assurée  par  des  dispositions  qui  seront  étudiées 
plus  tard,  l'organisme  est,  suivant  une  heureuse  expression  de  Cl.  Bernard, 
«  placé  comme  e a  serre  chaude;  les  changements  perpétuels  du  milieu  cos- 
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«  mique  ne  l'atteignent  point  ;  il  ne  leur  est  pas  enchaîné  ;  il  est  libre  et 
«  indépendant.  » 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  indépendance  n'est  que  relative,  et 
là  encore  on  voit  la  confirmation  de  cette  grande  loi  de  l'évolution  qui  rat- 
tache les  organismes  supérieurs  et  l'homme  lui-même  aux  êtres  les  plus  in- 
fimes. Il  est  facile,  en  effet,  de  reconnaître  dans  l'évolution  biologique  de 
l'homme  les  trois  formes  de  la  vie  que  nous  venons  d'énumérer.  Au  début, 
lorsque  l'ovule  vient  d'être  mis  en  liberté  et  expulsé  de  la  vésicule  de 
de  Graaf,  il  est  en  réalité  à  l'état  de  vie  latente  telle  qu'on  l'observe  dans 
la  graine  ;  il  ne  s'y  passe  aucun  phénomène  vital,  il  ne  change  pas  de  vo- 
lume, il  est  isolé  et  indépendant  jusqu'à  ce  qu'il  reçoive  l'imprégnation  des 
spermatozoïdes  et  vienne  alors  se  greffer  sur  l'organisme  maternel  ;  et  cet 
état  de  vie  latente  de  l'ovule  peut  se  prolonger  jusqu'à  dix  jours  et  plus, 
comme  on  a  eu  plusieurs  fois  occasion  de  le  constater.  La  vie  oscillante  se 
retrouve  dans  les  alternatives  de  diminution  et  d'augmentation  de  l'activité 
vitale  qui  correspondent  aux  variations  de  température  et  de  lumière  des 
saisons  et. des  jours.  Elle  se  retrouve  encore  d'une  façon  bien  plus  saisissante 
si  au  lieu  de  considérer  l'organisme  humain  dans  sa  totalité  on  considère 
les  éléments  qui  le  composent.  La  vie  de  la  plupart  des  éléments  anato- 
miques,  nerfs,  muscles,  glandes,  etc.,  consiste  en  eflet  en  une  succession 
sans  fin  de  phases  contraires,  en  un  passage  perpétuel  de  l'activité  au  repos 
et  du  repos  à  l'activité. 

Bibliogrraphie.  —  P.  Regîsakd  :  Note  sur  les  conditions  de  la  vie  dans  les  profondeurs 
de  la  mer  (Soc.  de  biologie,  1884).  —  Certes  :  Note  relative  à  l'action  des  hautes  pressions 
sur  la  vitalité  des  micro-organismes  {là.).  —  P.  Regn.\rd  :  Phén.  objectifs  que  l'on  peut 
observer  sur  les  animatix  soumis  aux  hautes  pressions  (Soc.  de  biologie,  1885).  — 
J.  Ch.\tin  :  Sur  la  reviviscence  de  l'anchylostome  duodénal  (Id.)  (1). 


V.  —  LES  CONDITIONS  PHYSIQUES  DE  L.\  VIE. 

L'étude  des  trois  formes  de  la  vie  nous  a  montré  sous  quelle  dépendance, 
même  chez  les  animaux  supérieurs,  la  vie  se  trouve  des  conditions  exté- 
rieures et  du  miheu  cosmique.  Sans  entrer  dans  des  détails  qui  seront  traités 
plus  tard  à  propos  de  l'action  des  milieux,  il  importe  de  passer  ici  rapide- 
ment en  revue  les  conditions  extérieures,  chaleur,  lumière,  etc.,  indispen- 
sables à  la  manifestation  de  la  vie. 


1.  Chaleur. 

Tous  les  phénomènes  de  la  vie,  tous  les  mouvements  de  la  matière 
organique  ont  leur  origine  dans  la  radiation  solaire.  La  radiation  solaire, 
sous  forme  de  chaleur  ou  de  lumière,  est  la  condition  essentielle  de  toute 

(1)  A  CONSULTER  :  Spallauzaui,  Opuscules  de  physique,  1.  11.  1877.  -  Doyère  Thèse  do  la 
faculté  do.  sciences  de  Paris,  1842.  -  Davaino,  Mém.  de  la  Soc.  de  biologie,  1856.  -  Broca^ 
uI^^'Ia  71  <^ninmux  ressuscUants  (Mém.  do  la  Société  de  biologie,  1860).  -  Claude 
Bernard,  Leçons  sur  les  phéiiomènes  de  la  vie,  1878.  =   -  / 
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vie  végétale  et  animale.  Au  fond,  la  chaleur  n'agit  pas  autrement  sur  les 
organismes  que  sur  les  corps  bruts,  sur  le  mercure  d'un  thermomètre  par 
exemple  :  mais  tandis  que  dans  le  mercure,  dont  les  molécules  sont  toutes 
identique^,  elle  ne  produit  pas  autre  chose  qu'un  écartement  de  ces  molé- 
cules et  une  dilatation  totale  consécutive,  dans  les  organismes,  dont  les 
molécules  ont  des  propriétés  chimiques  différentes,  elle  produit,  non  seule- 
ment l'écartement  de  ces  molécules,  mais  encore  elle  en  change  les  rapports 
réciproques  de  façon  qu'elles  peuvent  donner  naissance  à  de  nouvelles  com- 
binaisons chimiques. 

Chaque  phénomène  vital,  qu'on  prenne  uu  organisme  entier,  ou  chacun  de  ses 
éléments  et  de  ses  tissus,  est  compris  entre  une  limite  minimum  et  une  limite 
maximum  de  température,  au-dessous  et  au-dessus  desquelles  l'activité  vitale  ne 
peut  plus  se  manifester.  La  plupart  des  plantes  ne  commencent  à  végéter  que 
lorsque  la  température  monte  à  quelques  degrés  au-dessus  de  0°  cent.,  et  ne  peu- 
vent vivre  quand  cette  température  dépasse  pendant  quelque  temps  50°  cent.  Il  y 
a  bien  quelques  exceptions  souvent  citées  ;  beaucoup  de  mousses  et  de  lichens 
supportent  des  gelées  excessives;  la  Soldanella  alpina  fleurit  sous  la  neige  et  le 
Protococciis  nivatis  et  quelques  autres  algues  donnent  à  la  neige  cette  coloration 
rouge  qu'on  observe  quelquefois  dans  les  régions  alpines.  D'autre  part  on  a  con- 
staté l'existence  d'algues  et  de  conferves  dans  des  sources  chaudes  marquant  53° 
et  dans  l'air  ou  des  vapeurs  à  74°  cent.,  et  même,  d'après  Ehrenberg  et  Lander- 
Lindsay,  à  des  températures  encore  plus  élevées.  Pour  les  animaux  le  champ  de 
l'activité  est  encore  plus  étendu.  L'homme  en  particulier  peut  supporter  quelque 
temps  des  températures  allant  de —  56°, 7  (Fort  Reliance)  jusqu'à-h  53°  à  l'ombre 
(Sénégal).  Expérimentalement,  ces  limites  ont  été  encore  dépassées.  Bladgen  a  pu 
séjourner  huit  minutes  dans  une  étuve  sèche  chaufTée  à  -f-129°.  11  est  vrai  que 
dans  ces  cas  la  température  intérieure  du  corps  varie  peu.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  les  organismes  inféi'ieurs  qui,  vu  leur  petit  volume,  se  niellent  rapi- 
dement en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  ambiant.  Or  il  semble  résulter 
des  expériences  de  Doyère  que  les  tardigrades  et  les  rotifères  desséchés  peuvent 
supporter  des  températures  de  -f-  98  et  -h  125°.  Il  en  est  de  même  des  germes  de 
bactéries  et  d'un  certain  nombre  d'organismes  végétaux  inférieurs  chez  lesquels 
la  vie  n'est  pas  abolie  par  des  températures  supérieures  à  l'ébulhlion  (Hotîmann, 
Chamberland). 

On  a  cherché  aussi  à  détei-miner  expérimentalement  les  limites  inférieures  de 
refroidissement  compatibles  avec  la  vie.  On  a  pu  refroidir  artificiellement  jusqu'à 
H-20°des  lapins  et  jusqu'à^- 4°  des  animaux  hibernanls  (température  intérieure  du 
corps),  sans  déterminer  la  mort. 

La  résistance  des  animaux  au  froid  paraît  même  pouvoir  être  portée  encore 
yjlus  loin.  On  a  cité  souvent  des  faits  de  retour  à  la  vie  après  la  congélation, 
observés  sur  des  sangsues,  et  même  des  crapauds,  des  grenouilles  et  des  serpents 
(J.  Davy,  Joly,  Garnier,  etc.).  D'après  F.  A.  Pouchet,  au  contraire,  toutes  les  fois 
que  la  congélation  de  l'animal  est  totale  ou,  quoique  partielle,  est  assez  étendue, 
la  mort  est  inévitable  et  tout  retour  à  la  vie  impossible.  Dans  ce  cas,  la  mort  serait 
due  à  l'altération  des  globules  sanguins.  Je  dois  cependant  dire,  en  opposition  avec 
l'opinion  de  Pouchet,  que  j'ai  constaté  une  fois  le  retour  à  la  vie  de  têtards  com- 
plètement emprisonnés  dans  la  glace;  le  bocal  qui  les  renfermait  était  resté  dehors 
par  une  nuit  d'hiver  très  froide,  et  la  faible  quantité  d'eau  qu'il  contenait  était  en- 
tièrement prise  en  glace.  Vu  la  petitesse  de  ces  animaux  il  est  difficile  d'admettre 


LES  CONDITIONS  PHYSIQUES  DE  LA  VIE.  31 

que  dans  ce  eus  la  con^'élation  de  ces  têtards  a  ait  pas  été  totale.  Krisch  serait 
arrivé  à  des  résultats  encore  plus  étonnants.  11  a  pu  soumettre  à  des  froids  de  —  87" 
(évaporation  de  l'acide  carbonique  solide)  des  bactéries  et  des  bactéridies  sans 
entraver  leur  développement  ultérieur. 

Ce  qui  vient  d'èlre  dit  pour  les  organismes  pris  en  totalité  peut  s'ap[)liquer  aussi 
aux  tissus  etaux  éléments  qui  les  composent  et  à  leurs  diverses  fonctions.  Là  aussi 
on  trouve  un  minimum  et  un  maximum  de  températuic  que  la  vie  ne  peut  fran- 
chir. C'est  ainsi  que,  pour  une  espèce  végétale  donnée,  à  tel  degré  seulement 
commence  la  formation  du  principe  colorant  de  la  chlorophylle,  à  tel  autre  la  ger- 
mination, à  tel  autre  la  floraison,  etc.  Chacune  des  phases  de  la  vie  végétale 
occupe  un  des  degrés  succesifs  de  l'échelle  thermométrique.  Pour  les  animaux,  il 
en  est  de  même.  Les  mouvements  du  protoplasma  sont  arrêtés  par  un  froid  trop 
rigoureux  ou  par  une  température  de  4-40°  cent.  L'irritabilité  musculaire,  l'excita- 
bilité nerveuse  se  trouvent  dans  le  même  cas,  et  il  serait  facile  d'en  multipUer  les 
exemples. 

C'est  donc  entre  un  minimum  et  un  maximum  de  température  que  se  déploie 
l'activité  vitale.  Quoiqu'il  soit  impossible  d'établir  une  proportion  exacte  entre 
l'énergie  de  cette  activité  et  le  degré  de  température,  on  peut  cependant  dire  que, 
d'une  façon  générale,  l'intensité  des  actions  vitales  croît  jusqu'à  un  maximum 
correspondant  à  une  augmentation  de  température  déterminée  ;  puis,  à  partir  de 
ce  point,  l'énergie  décroit  peu  à  peu  jusqu'au  moment  où  tout  phénomène  vital 
disparait  quand  la  température  dépasse  une  certaine  limite.  Quoiqu'il  ait  été  fait 
peu  de  recherches  précises  suivies  sur  ce  point,  les  expériences  de  Nœgeli  sur  le 
protoplasma,  de  Duchartre  et  Sachs  sur  la  croissance  des  cellules,  celles  de  Marey 
et  de  plusieurs  autres  physiologistes  sur  la  contraction  musculaire,  etc.,  etc., 
mettent  ces  faits  hors  de  doute.  Mais  il  n'est  pas  même  besoin  de  recouiir  pour 
cela  aux  expériences  précises.  Les  faits  abondent  et,  pour  ne  parler  que  des  plus 
frappants,  l'arrêt  de  la  végétation  dans  la  saison  froide,  les  cas  d'hibernation  et 
d'estivation  signalés  dans  le  paragraphe  précédent,  la  répartition  géographique 
des  espèces  végétales  et  animales,  montrent  dans  toute  leur  extension  la  puissance 
de  ces  influences  thermiques.  Quoique  les  animaux  et  principalement  les  animaux 
supérieurs  possèdent,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  une  certaine  indépendance  vis- 
à-vis  des  conditions  extérieures,  l'action  de  la  chaleur  ne  s'en  fait  pas  moins 
sentir  sur  la  plupart  de  leurs  fonctions,  telles  que  la  circulation,  la  respiration 
cutanée,  les  sécrétions  et  tant  d'autres,  et  chez  l'homme  même  les  actes  qui  sont 
en  apparence  les  plus  libres,  les  mariages,  les  suicides,  les  attentats  ne  se  dérobent 
pas  à  cette  influence  et  sont  en  relation  intime  avec  la  température  extérieure. 
(Voir  aussi  :  Respiration.) 


léuniière. 


La  vie  végétale,  envisagée  au  point  de  vue  le  plus  général,  est  sous  la 
dépendance  de  la  lumière.  C'est  sous  son  influence  que  les  parties  vertes 
des  plantes  éliminent  de  loxygène,  transforment  l'acide  carbonique, 
l'eau,  etc.,  en  combinaisons  moins  oxygénées  et  fabriquent  ainsi  les  subs- 
tances organiques  aux  dépens  desquelles  vivent  les  plantes  parasites  sans 
chlorophylle  (champignons),  et  les  animaux  herbivores  ;  on  voit  donc  que 
directement  ou  indirectement  toute  vie  végétale  ou  animale  a  son  origine 
dans  la  lumière  comme  dans  la  chaleur  solaire. 

L  influence  de  la  lumière  sur  les  plantes  ne  se  borne  pas  à  l'action  sur 
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l'assiinilation  qui  vient  d'être  mentionnée.  C'est  elle  encore  qui,  sauf  dans 
les  cotylédons  des  conifères  et  les  rejetons  des  fougères,  détermine  la  for- 
mation de  la  chlorophylle  et  l'apparition  de  l'amidon  dans  son  intérieur. 
La  forme  extérieure  des  plantes,  la  croissance  de  leurs  cellules,  leur  struc- 
ture et  spécialement  celle  du  parenchyme  d'assimilation  des  feuilles,  la 
grandeur  et  l'épaisseur  de  celles-ci,  les  différences  de  tension  qui  produisent 
l'héliotropisme  positif  ou  négatif,  la  sensibilité  et  les  mouvements  de  XOxa- 
lis,  de  la  Mimosa  pitdica,  etc.,  sont  en  relation  intime  avec  la  lumière. 

Dans  tous  ces  cas,  comme  on  l'a  vu  pour  la  chaleur,  chaque  phénomène 
est  favorisé  dans  sa  manifestation  par  un  degré  déterminé  d'intensité  lumi- 
neuse ;  c'est  ainsi  que  l'intensité  lumineuse  qui  suffit  pour  la  formation  de 
la  chlorophylle  ne  suffit  pas  pour  l'apparition  de  l'amidon  ;  mais  le  manque 
de  procédés  exacts  de  photométrie  a  empêché  jusqu'ici  toutes  recherches 
précises  sur  ce  point. 

Chez  les  animaux,  l'influence  directe  de  la  lumière  sur  la  vie,  quoique 
bien  moins  prononcée  que  chez  les  végétaux,  n'en  existe  pas  moins,  et  se 
fait  sentir  tant  sur  l'organisme  pris  dans  sa  totalité  que  sur  le  tégument 
externe,  abstraction  faite  des  sensations  visuelles  qui  seront  étudiées  dans  la 
physiologie  spéciale.  Tous  les  animaux,  presque  sans  exception,  même 
ceux  qui  sont  dépourvus  d'organes  visuels,  sont  sensibles  à  la  lumière,  et 
depuis  longtemps  Tremblay  avait  remarqué  que  les  hydres  d'eau  douce, 
qui  sont  tout  à  fait  dépourvues  de  points  oculaires,  quand  on  les  place  dans 
un  vase  éclairé  seulement  en  un  point,  se  dirigent  rapidement  vers  l'endroit 
éclairé. 

La  coloration  des  téguments  est  en  rapport  avec  l'intensité  lumineuse  à  laquelle 
est  soumis  l'animal,  sans  qu'on  puisse  expliquer  d'une  façon  nette,  dans  la  plu- 
part des  cas,  l'action  de  la  lumière.  On  sait  par  exemple  que,  chez  l'homme,  la 
pigmentation  de  la  peau  et  même  celle  des  parties  profondes  augmentent  par  une 
insolation  prolongée,  et  les  exceptions  citées  souvent  ne  peuvent  infirmer  le  fait 
général.  Les  oiseaux  des  tropiques  présentent  les  couleurs  les  plus  variées  et  les 
plus  brillantes,  et  on  a  remarqué  que  chez  beaucoup  de  mollusques  maritimes  la 
coloration  de  la  coquille  dépend  jusqu'à  un  certain  point  de  la  profondeur  à  la- 
quelle ils  vivent,  et  par  conséquent  du  plus  on  moins  d'absorption  de  la  lumière 
par  l'eau.  Ainsi  pour  les  élatobranches,  jusqu'à  trois  brasses  de  profondeur  on 
rencontre  les  couleurs  les  plus  éclatantes;  de  3  à  20  brasses,  c'est  le  bleu  et  le 
vert  qui  dominent  ;  de  20  à  35  le  pourpre  ;  plus  profondément  le  rouge  et  le  jaune; 
de  76  à  105  brasses  le  rouge  brun;  enfin  de  106  à  210  brasses,  on  ne  rencontrerait 
plus  guère  que  le  blanc  mat.  Cependant  ces  faits  ne  peuvent  être  accueillis  qu'avec 
réserve;  car  Alph.  Milne-Edwards  a  trouvé  dans  la  Méditerranée,  à  mille  brasses 
de  profondeur,  un  Peden  operculaiis  aux  couleurs  vives,  et  dans  les  draguages 
pratiqués  à  bord  du  Challenger,  on  a  retiré  des  mêmes  profondeurs  des  alcyonaires 
remarquables  par  la  beauté  de  leurs  couleurs.  Les  variations  de  coloration,  si 
curieuses  et  si  souvent  citées,  du  caméléon,  s'expliquent  plus  facilement  par  la 
contractilité  et  la  sensibilité  à  la  lumière  des  cellules  ou  chromatophores  qui  con- 
tiennent les  granulations  pigmentaires.  Cependant  à  cette  action  directe  de  la  lu- 
mière sur  les  éléments  pigmentés  vient  se  joindre  une  action  indirecte  par  l'entre- 
mise de  l'organe  visuel,  comme  l'ont  montré  les  expériences  de  Georges  Pouchet 


LES  CONDITIONS  PHYSIQUES  DE  LA.  VIE. 

sur  les  poissons  et  les  crustacés,  et  de  Bert,  sur  le  caméléon.  Georges  Pouchet  a  vu 
que  les  changements  de  coloration  présentés  par  les  turbots,  les  homards,  etc., 
suivant  le  fond  sur  lequel  ils  reposent,  ne  se  produisaient  plus  après  l'ablation  des 
yeux,  et  Bert  a  constaté  chez  le  caméléon  qu'après  l'extirpation  d'un  œil,  le  côte 
correspondant  du  corps  ne  changeait  presque  plus  de  couleur  sous  l'influence  de 
la  lumière. 

La  lumière  parait  avoir  aussi  une  certaine  influence  sur  le  développement  et 
l'accroissement  des  animaux;  ainsi  W.  Edwards,  dans  une  série  d'expériences 
comparatives,  a  vu  des  œufs  et  des  têtards  de  grenouille  se  développer  plus  rapi- 
dement à  la  lumière  que  dans  l'obscurité,  et  J.  Béclard  a  obtenu  les  mêmes  ré- 
sultats sur  des  œufs  de  mouche.  Du  reste,  Moleschott  et,  après  lui,  Selmi  et  Pia- 
centoni,  Fubini,  ont  constaté  que  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalée  par  les 
grenouilles  était  plus  considérable  à  la  lumière  que  dans  l'obscurité,  et,  malgré  les 
recherches  contradictoires  de  Bidder  et  Schmidt,  il  est  difficile  d'admettre  que 
cette  suractivité  de  la  nutrition  soit  due  uniquement  à  l'action  de  la  lumière  sur 
l'organe  visuel. 

Je  dois  dire  cependant  que  dans  les  expériences  de  Speck,  faites  sur  lui-même, 
cette  influence  de  la  lumière  sur  la  nutrition  ne  s'est  pas  manifestée,  pas  plus  que 
l'influence  attribuée  aux  divers  rayons  du  spectre.  Les  variations  dans  l'absorption 
d'oxygène  et  l'élimination  d'acide  carbonique  étaient  simplement  dues  aux  varia- 
tions de  la  ventilation  pulmonaire. 

Quoique  l'influence  physiologique  de  l'exposition  à  la  lumière  ait  été  peu  étu- 
diée scientifiquement,  cette  influence  ne  peut  cependant  être  niée  et  l'insolation  a 
été  préconisée  par  quelques  médecins  dans  certains  cas  de  débilité  et  dans  quel- 
ques maladies.  Mais  c'est  surtout  sur  l'organe  visuel  que  se  montre  dans  toute 
son  énergie  l'action  de  la  lumière  ;  ainsi  chez  les  animaux  qui  vivent  dans  une 
obscurité  complète  dans  les  cavernes  souterraines  de  la  Garniole  et  du  Tyrol,  les 
organes  visuels  manquent  complètement  {Hélix  Ilauffenii,  etc.)  ou  sont  tout  à  fait 
rudimentaires  {Proteus  anguinus).  Le  même  fait  a  été  observé  dans  les  draguages 
du  Challenger  sur  un  grand  nombre  d'espèces  vivant  dans  les  profondeurs  de  la 
mer.  Un  exemple  frappant  de  l'influence  de  la  lumière  sur  le  développement  de 
l'œil  est  fourni  par  un  crustacé  marin,  YElhusa  granulata  ;  à  la  surface  de  la  mer  il 
a  des  organes  visuels  bien  conformés;  entre  110  et  370  brasses,  les  yeux  sont 
encore  portés  par  un  pédoncule  mobde,  mais  ils  sont  remplacés  par  une  masse 
calcaire  arrondie  ;  enfin  entre  500  et  700  brasses,  le  pédoncule  se  change  en  un 
appendice  pointu  et  immobile  qui  sert  de  rostre.  Du  reste  chez  les  animaux  noc- 
turnes, la  rétine  a  une  structure  particulière  (voir  Vision). 

Dans  cette  action  de  la  lumière  sur  les  êtres  vivants,  tous  les  rayons  du  spec- 
tre n'ont  pas  la  même  part  d'influence.  Ainsi  ce  sont  surtout  les  rayons  rouges  et 
jaunes  qui  produisent  la  formation  de  la  chorophylle  et  l'élimination  de  l'oxygène 
parles  parties  vertes.  L'héliotropisme  au  contraire  et  les  mouvements  des  feuilles 
paraissent  plutôt  déterminés  par  la  lumière  bleue  et  violette.  D'après  les  recher- 
ches de  Bert,  les  rayons  jaunes  et  rouges  sont  sans  action  sur  les  chromatophores 
du  caméléon,  tandis  que  les  rayons  bleus  et  violets  produisent  rapidement  un 
changement  de  coloration.  G.  Bouchard  a  constaté  aussi  que,  dans  les  phénomènes 
déterminés  sur  la  peau  humaine  par  l'insolation,  la  plus  grande  part  revient  aux 
rayons  bleus  et  violets  (1). 

(1)  W.  Engelmann  a  observé  qu'une  espèce  de  bactérie  [B.  pholometricum)  restait 
immobile  dans  l'obscurité,  et  présentait  des  mouvements  très  vifs  à  la  lumière.  Ces 
mouvements  présentent  leur  maximum  d'activité  dans  les  rayous  jaunes  (raie  D  du  spectre) 
Beaunis.  —  Physiologie,  3c  édition.  I.  —  3 
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Quantaux  rapports  «le  la  lumière  avec  la  distribuliuii  géographique  ou  topogra- 
phique des  espèces  animales,  on  ne  sait  rien  de  précis. 

% 

r 

3.  Electricité  atmosphérique. 

L'état  électrique  de  l'atiiiosplière  et  du  sol  varie  continuellement,  et  les 
êtres  vivants  sont  continuellement  exposés  à  ces  variations  et  doivent  en 
ressentir  les  effets.  Mais  les  recherches  manquent  presque  complètement 
sur  ce  sujet.  On  a  bien  étudié  l'action  des  courants  et  des  décharges  élec- 
triques sur  les  contractions  du  protoplasma  animal  et  végétal,  sur  les  mou- 
vements de  la  sensitive  et  de  quelques  autres  plantes  ;  l'excitation  électrique 
des  muscles  et  des  nerfs  est  journellement  employée  dans  les  laboratoires  et 
dans  la  pratique  médicale;  mais  jusqu'à  présent  il  est  difficile  de  coordon- 
ner toutes  ces  recherches  de  façon  à  en  tirer  des  conclusions  un  peu  géné- 
rales. Cependant  dans  ces  derniers  temps  il  a  été  fait  dans  cette  direction  des 
travaux  intéressants.  Grandeau  dans  une  série  de  recherches  sur  le  tabac,  le 
mais  géant  et  le  blé  Chiddam,  a  constaté  l'intluence  de  l'état  électrique  de 
l'atmosphère  sur  l'aspimilalion  ;  les  plantes  soustraites  à  l'influence  de  l'é- 
lectricité atmosphérique  élaboraient  50  à  60  pour  100  en  moins  de  matières 
vivantes  que  celles  qui  croissaient  dans  les  conditions  ordinaires.  Les  faits 
de  métallothévapie  observés  depuis  longtemps  par  Burcq  et  confirmés  récem- 
ment par  plusieurs  physiologistes  sont  venus  prouver  aussi  que  de  faibles  ten- 
sions électriques  peuvent  n'être  pas  sans  action  sur  les  organismes  animaux. 

4.  Pesanteur. 

La  pesanteur  a  une  influence  considérable  sur  la  forme  des  organismes. 
A  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  que  la  vie  lutte  continuellement  contre  la 
tendance  qu'ont  les  molécules  d'un  organisme  à  suivre  les  lois  de  la  pesan- 
teur, et  que  la  forme  de  l'organisme  est  la  résultante  de  ce  conflit.  Les  re- 
cherches des  botanistes  et  en  particulier  celles  d'Hofmeister  ont  prouvé  que 
la  pesanteur  est  une  des  conditions  essentielles  qui  déterminent  la  direction 
de  la  tige  et  des  racines,  celle  des  feuilles  et  des  branches  [géotropisme),  et 
qu'elle  entre  enjeu  dans  un  grand  nombre  de  fonctions  végétales.  Plus  la 
plante  augmente  de  taille,  plus  on  voit  les  parties  dures,  ligneuses  (tronc, 
branches,  etc.)  s'accroître  en  proportion  des  parties  herbacées  auxquelles 
elles  servent  de  soutien,  et  il  y  a  une  relation  intime  entre  la  taille  d'un  vé- 
gétal et  la  quantité  de  bois  qu'il  contient,  comme  on  le  voit  en  passant  des 
herbes  aux  sous-arbrisseavx,  aux  arbustes  et  aux  arbres.  Les  fougères,  herba- 
cées dans  nos  climats,  acquièrent  sousles  tropiques  une  hauteur  considérable 
et  un  tronc  ligneux  (stipe)  qui  peut  supporter  le  poids  de  la  plante  et  du 
faisceau  de  feuilles  qui  la  termine.  Les  tiges  volubiles,  les  vrilles,  les  griffes 

et  dans  les  rayons  ultra-rouges.  Ce  sont  les  mêmes  rayons  qui  déterminent  réliniiuatiou 
de  l'oxygène  par  les  parties  vertes  des  plantes  et  le  Laclerium  photo  me  Ivicura  peut  servir 
a  apprécier  l'intensité  de  cette  élimination  d'oxygène. 
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des  plantes  sarmenteuses  et  grimpantes,  sont  autant  de  dispositions  particu- 
lières qui  amènent  le  même  résullat. 

Chez  les  animaux,  la  substance  de  soutien  siliceuse,  calcaire,  cartilagineuse 
ou  osseuse  joue  le  même  rôle  que  le  ligneux  des  plantes.  La  carapace  et  les 
charpentes  siliceuses  ou  calcaires  des  rliizopodes,  des  radiolaires,  des  épon- 
ges, les  polypiers  des  coralliaires,  les  cartilages  céphaliques  des  annélides 
tubicoles,  le  tégument  calcaire  des  échinodermes,  l'enveloppe  chitineuse  des 
articulés,  les  coquilles  des  mollusques,  le  squelette  cartilagineux  ou  osseux 
des  vertébrés,  etc.,  nous  représentent  autant  de  formes  variées  ayant 
toutes  pour  résultat  de  lutter  contre  la  pesanteur  pour  maintenir  la  forme 
animale. 

E.  Pfliiger,  dans  ses  recherches  sur  le  développement  des  œufs  de  gre- 
nouille, a  montré  qu'on  pouvait  faire  varier  la  direction  de  la  division  de 
l'œuf  en  modi liant  la  direction  de  la  pesanteur  par  rapport  à  l'axe  de  l'œuf. 
Il  faut  dire  cependant  que  ces  résultats  ont  été  contredits  par  Roux  et  Born. 

Pour  tout  ce  qui  concerne  l'influence  spéciale  de  la  pression  atmosphérique, 
voir  :  Action  des  milieux. 
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Résultats  de  la  comparaison  de  la  plante  et  de  l'animal.  —  La 

plante  trouve  les  matériaux  de  son  accroissement  dans  l'air  et  dans  le  sol, 
c'est-à-dire  à  peu  près  partout;  il  n'y  a  donc  pas  pour  elle  nécessité  de  dé- 
placement. L'animal  ne  les  trouve  pas  partout;  il  doit  donc  se  déplacer, 
c'est-à-dire  se  mouvoir,  et  ce  mouvement,  qui  n'est  qu'un  dégagement  de 
forces  vives,  est  lié  à  une  oxydation;  cette  oxydation  ne  peut  se  faire  que  par 
l'usure  de  la  substance  même  de  l'organisme  animal,  et  cette  usure  amène 
à  chaque  instant  la  nécessité  d'une  réparation  organique  et  le  besoin  de 
rechercher  des  aliments  appropriés;  l'animal  sent  ses  besoins  et  cherche  à 
les  satisfaire,  et  il  exécute  en  vue  de  leur  satisfaction  des  mouvements  com- 
binés et  volontaires  :  il  sent,  il  sait  et  il  veut.  Le  nombre  des  actes  vitaux  de 
l'animal  sera  donc  beaucoup  plus  considérable  que  ceux  delà  plante. 

A  chacune  des  actions  vitales  de  l'animal  correspond  une  fonction  :  loco- 
motion, digestion,  respiration,  etc.  Chez  les  animaux  supérieurs,  cha(|ue 
fonction  a  pour  instruments  des  organes  ou  des  appareils  déterminés;  mais, 
chez  les  êtres  inférieurs,  il  n'en  est  plus  de  même;  c'est  la  même  substance 

(1)  A  coiNSL  LTEH  ;  W.  Edwards,  Influence  des  agents  physiques  sur  la  vie,  1824.  —  .Magcndie, 
leçons  sur  les  phe'n.  de  la  vie,  1842. 
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qui  se  contracte,  sent,  digère,  excrète,  se  reproduit  ;  puis,  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  la  série  animale,  la  spécialisation  se  fait  et  la  masse  vivante  se 
segmente  et  se  difterencie  en  parties  afférentes  à  chaque  fonction  ;  c'est  la 
division  du  travail  en  physiologie,  suivant  l'expression  de  Milne-Edwards. 

Cette  division  du  travail  physiologique  a  les  mêmes  avantages  que  dans 
l'industrie;  en  se  localisant  et  se  spécialisant,  la  fonction  se  précise  et  se  per- 
fectionne :  mais  en  même  temps  chaque  organe,  chaque  partie  de  l'orga- 
nisme devient  indispensable  à  la  vie  du  tout  qui  périt  quand  celte  partie  se 
trouve  profondément  atteinte. 

Mais,  même  chez  les  animaux,  tous  les  actes  vitaux  ne  se  localisent 
pas  dans  des  organes  et  dans  des  appareils  déterminés  ;  à  côté  des  fonc- 
tions spéciales,  comme  la  digestion,  la  circulation,  l'innervation,  il  en 
est  d'autres,  plus  générales,  qui  ont  pour  siège  toutes  les  parties,  tous  les 
éléments  de  l'organisme  ;  tels  sont  l'accroissement,  la  nutrition,  la  produc- 
tion de  chaleur.  Ces  actes,  essentiels  à  la  vie,  ne  méritent  pas  le  nom  de  fonc- 
tions, qui  doit  être  réservé  aux  actes  combinés  et  coordonnés  pour  un  but 
déterminé,  comme  la  digestion. 

Spécialité  et  perfectionnement  successif  des  organismes.  —  Si 
l'on  examine  la  série  animale  depuis  les  êtres  les  plus  simples  jusqu'aux 
êtres  les  plus  complexes,  on  voit  l'organisation  se  perfectionner  peu  à  peu 
par  transitions  presque  insensibles. 

Tout  à  fait  en  bas,  en  prenant  d'abord  les  organismes  unicellulaires,  on 
trouve  des  êtres  tout  à  fait  homogènes  {monères  d'Ha^ckel)  et  constitués 
par  une  simple  masse  de  protoplasma;  à  un  degré  plus  élevé,  la  couche  la 
plus  extérieure,  la  surface  limitante  de  cet  organisme  rudimentaire  acquiert 
une  consistance  plus  grande  que  celle  de  la  masse  intérieure;  bientôt  certai- 
nes parties  se  différencient  pour  servir  à  une  fonction  déterminée;  telle  est 
l'apparition  d'organes  locomoteurs,  soit  temporaires  {pseudopodies  des  radio- 
laires), soit  permanents  (cils  vibratiles  des  infusoires  ciliés);  telle  est  celle 
des  organes  reproducteurs,  noyau  et  nucléole,  chez  les  infusoires. 

Dans  les  animaux  multicellulaires,  cette  spécialisation  se  continue.  La 
spécialisation  ne  porte  d'abord  que  sur  les  éléments  cellulaires  ;  puis  elle 
s'étend  plus  loin;  de  véritables  organes  apparaissent,  cavité  digestive,  mus- 
cles et  ces  organes  eux-mêmes  finissent  par  se  grouper  en  appareils.  C'est 
au  mode  spécial  d'activité  de  ces  organes  et  de  ces  appareils  qu'on  donne  le 
nom  de  fonctions. 

Si  nous  prenons  le  degré  supérieur  de  spécialisation  fonctionnelle  tel  (ju'il 
se  présente  chez  l'homme,  par  exemple,  nous  pouvons  concevoir  l'organisme 
de  la  façon  suivante,  en  le  réduisant  schématiquement  à  sa  plus  simple 
expression  (fig.  4). 

Il  est  constitué  par  : 

\°  Des  organes  profonds,  organes  de  mouvement  ou  muscles  (fig.  \)  (1), 
et  organes  nerveux  (2)  ; 

2°  Des  organes  superficiels  qui  isolent  l'organisme  du  milieu  extérieur  ; 
surfaces  épithéliales,  qui  se  divisent  en  A,  surfaces  d'introduction  (o)  pour 
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l'oxygène  et  les  matériaux  nutritifs,  et  B  surfaces  d'élimination  (6)  des  dé- 
chets  * 

3«  Des  ao-ents,  sang  et  globules  sanguins  (4),  qui  portent  l'oxygène  et  les 
matériaux  nutritifs  des  surfaces  d'introduction  aux  organes  profonds  et 
portent  les  matériaux  de  déchet  de  ces  organes  profonds  aux  surfaces  d'éli- 
mination ; 

4°  Un  organe  reproducteur,  mâle  ou  femelle  (3)  ; 

o«  Une  masse  de  remplissage  et  de  soutien,  substance  connective  (7). 

Cette  spécialisation  d'organes  et  de  fonctions  peut  se  suivre  non  seule- 
ment dans  la  série,  mais  aussi  dans  l'évolution  même  d'un  organisme.  Qu'on 
prenne,  par  exemple,  l'homme  tout  à  fait  à  sa  naissance  ;  on  le  verra  d'abord 
constitué  par  une  seule  cellule  ou  ovule;  il  représente  à  cette  première 


A 


Fig.  4.  —  Schéma  de  l'organisme  ('). 

phase  de  son  existence  un  animal  unicellulaire  ;  puis  cette  cellule  se  seg- 
mente et  se  multiplie  en  plusieurs  cellules;  il  devient  agrégat pluricellulaire  ; 
toutes  les  cellules  qui  composent  l'embryon  à  cette  période  sont  identiques, 
et  l'œuf  segmenté  ressemble  à  un  rhizopode  dépourvu  de  pseudopodies. 
Bientôt  une  partie  de  ces  cellules  se  différencie  des  autres  :  trois  feuillets  se 
forment  qui  donneront  naissance  à  tous  les  organes,  et  chacune  des  étapes 
parcourue  par  l'homme  dans  son  développement  rappelle  un  être  inférieur. 

L'analogie  est  encore  plus  frappante  si,  au  lieu  de  comparer  les  divers 
stades  de  développement  de  l'homme  aux  animaux  complètement  dévelop- 
pés, on  les  compare  aux  divers  stades  de  développement  des  animaux  ;  ce 
n'est  même  plus  de  l'analogie,  c'est  presque  de  l'identité  (voir  aussi  sur  ce 


(*)  A,  surface  d'introduction.  —  R.  surface  d'élimination.  —  1.  éléments  musculaires.  —  2,  éléments  nei- 
veux.  —  3,  élément  reproducteur.  — 4.  globules  sanguins  et  sang.  — 5,  éléments  épithéliaux  d'absorption.  — 
0,  éléments  épithéliaux  d'élimination.  —  7,  éléments  connectifs.  —  La  direction  des  flèches  indique  la  direction 
du  courant  nutritif  et  du  courant  s;inguin. 
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sujet  les  chapitres  :  Génération  et  Reproduction  de  la  physiologie  générale 
de  l'individu  et  le  chapitre  :  De  l'origine  des  espèces). 

Place  de  l'homme  dans  la  nature.  —  Si  l'on  suit  pour  l'homme  les 
principes  qui  guident  les  naturalistes  dans  leurs  classifications,  il  ne  peut 
y  avoir  de  doute  sur  la  place  qu'il  faut  lui  assigner  dans  la  série  animale. 
Anatoniiquement  et  physiologiquement,  l'homme  appartient  à  l'ordre  des 
primates  dont  il  constitue  la  première  famille,  et  même  les  caractères  sur 
lesquels  on  se  base  pour  le  séparer  des  singes  anthropomorphes  sontloin,  au 
point  de  vue  zoologique,  de  justifier  cette  séparation,  car  il  y  a  certainement 
entre  les  anthropomorphes  et  les  singes  inférieurs  des  caractères  différen- 
tiels plus  importants  (juc  ceux  qui  existent  entre  les  anthropomorphes  et 
l'homme.  Il  suffira  pour  le  prouver  de  passer  rapidement  en  revue  les  carac- 
tères communs  à  ces  deux  groupes  et  les  caractères  qui  les  distinguent  (1). 

Caractères  communs.  —  Non  seulement  l'organisalion  des  singes  anthropo- 
morphes est  construite  sur  le  plan  général  de  l'organisation  humaine,  mais  les 
ressemblances  se  continuent  jusque  dans  les  plus  petits  détails  ;  aussi,  pour  ne  pas 
tomber  dans  une  énumération  inutile,  je  me  contenterai  de  rappeler,  parmi  les 
caractères  communs,  ceux  seulement  dont  sont  d&pourvus  les  singes  inférieurs. 

La  colonne  vertébrale  du  gorille  et  du  chimpanzé  (fig.  ;))  possède  le  même 
nombre  de  vertèbres  que  celle  de  l'homme;  on  a  admis,  il  est  vrai,  chez  le  gorille, 
treize  vertèbres  dorsales;  mais,  en  réalité,  la  vertèbre  comptée  comme  treizième 
dorsale  est  simplement  la  première  lombaire  dont  l'apophyse  costiforrae  s'est  déta- 
chée et  allongée  de  façon  à  former  une  treizième  côte,  anomalie  qui  n'est  pas  très 
rare  chez  l'homme.  Le  bassin,  quoique  plus  étroit  et  plus  allongé,  a  la  forme  géné- 
rale du  bassin  humain,  tandis  que  chez  les  autres  singes  il  se  rapproche  du  bassin 
des  quadrupèdes.  La  torsion  de  l'humérus  est,  comme  chez  l'homme,  de  180  degrés, 
et  l'olécrâne  est  aplati  d'avant  en  arrièi^e,  au  lieu  de  l'être  transversalement, 
comme  chez  tous  les  autres  mammifères  (Ch.  Martins).  La  ressemblance  se  retrouve 
dans  le  squelette  de  la  main  et  du  pied  (fig.  6),  malgré  le  nom  si  mal  justifié  de 
quadrumanes  donné  aux  singes  par  Butîon  et  Cuvier,  et  Huxley  a  prouvé,  d'une 
façon  irréfutable,  qu'en  réalité  les  singes  sont,  comme  nous,  bipèdes  et  bimanes. 

Le  cerveau  de  l'homme  et  des  anthropomorphes  (fig.  7)  présente  les  quatre  carac- 
tères suivants  qui  n'existent  que  chez  eux  et  font  défaut  chez  tous  les  autres  mam- 
mifères: 1°  lobe  olfactif  rudimentaire  ;  2°  lobe  postérieur  recouvrant  complètement 
le  cervelet  ;  3°  existence  d'une  scissure  de  Sylvius  bien  dessinée  ;  4°  présence  d'une 
corne  postérieure  dans  le  ventricule  latéral. 

Le  système  musculaire,  sauf  une  ou  deux  exceptions  qui  seront  mentionnées 
plus  loin,  olîre  la  môme  disposition  dans  les  deux  groupes,  et  ce  qu'il  y  a  de  signi- 
ficatif, c'est  qu'un  muscle,  le  muscle  acromio-basUaire,  qui  existe  chez  la  plupart 
des  singes  non  anthropomorphes,  manque  chez  le  gorille  comme  chez  l'homme. 

Les  callosités  des  fesses  manquent  chez  les  anthropomorphes;  les  ongles  ont  la 
forme  de  l'ongle  humain  ;  les  organes  des  sens  ont  la  même  structure. 

Il  en  est  de  même  des  organes  contenus  dans  les  deux  cavités  splanchniques  ; 
l'appendice  vermiculaire,  qui  manque  chez  les  autres  singes,  existe  chez  les  anthro- 
pomorphes; le  foie,  nouveau  trait  de  séparation,  est  construit  sur  le  type  humain, 

(1)  Les  singes  antlu'opomorphes  comprennent  quatre  genres  :  le  Gorille,  le  Chimpanzé, 
l'Orang-outang  ot  le  Gibbon. 
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les  poumons  aussi,  et  le  lobe  azygos  impair,  qu.  existe  chez  les  singes  inférieurs, 

manque  chez  eux  comme  chez  I  homme.  ^hiinne  se  rap- 

La  station  est  bipède  (lig.  o)  et  l'attitude  du  corps,  légèrement  oblique,  se  rap 


firochc  plus  de  la  verticale  que  de  l'horizoïitaic,  tandis  que  chez  les  autres  singes 
rattilude  est  franchement  horizontale;  les  anthropomorphes  sont  des  bipèdes 
imparfaits,  niais  ce  sont  des  bipèdes.  Dans  la  marche  ils  ne  se  servent  de  leurs 
membres  antérieurs  qu'accessoirement  et  pour  se  soutenir;  ils  n'appuient  jamais 
sur  la  paume  de  la  main,  mais  toujours  sur  la  face  dorsale  des  doigts  légèrement 
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fléchis,  seul  exemple  dans  les  vertébrés  ;  la  face  palmaire  de  la  main,  comme  le  dit 
Broca,  ne  devient  jamais  plantaire.  Les  mouvements  des  membres  supérieurs  sont 
analogues  aux  mouvements  des  bras  de  l'homme,  et  l'excursion  de  la  supination, 
qui,  chez  les  autres  singes,  n'est  que  d'un  angle  droit,  est  chez  eux  de  180  degrés. 

La  ressemblance  des  singes  anthropomorphes  avec  l'homme  est  surtout  marquée 
dans  le  jeune  âge;  un  fœtus  de  singe  ressemble  à  s'y  méprendre,  sauf  la  taille,  à 
un  fœtus  humain.  Après  la  naissance,  non  seulement  les  jeunes  chimpanzés  et  les 
jeunes  orangs  sont  plus  doux,  plus  caressants,  plus  intelligents,  mais  encore  leur 
squelette,  et  en  particulier  leur  crâne,  présente  les  caractères  du  crâne  humain  ; 
puis  peu  à  peu,  avec  la  puberté,  les  caractères  bestiaux,  tant  physiques  que 
psychiques,  se  dessinent  de  plus  en  plus  et  finissent  par  prédominer.  La  même 
remarque  a  été  faite  pour  les  diverses  races  humaines  :  le  négrillon,  par  exemple, 
est  vif,  intelligent  et  apprend  aussi  facilement  qu'un  enfant  européen;  mais,  à  la 
puberté,  il  se  fait  un  changement  notable,  de  sorte  que  la  différence  entre  un  nègre 
et  un  blanc  adultes  est  bien  plus  grande  qu'entre  deux  enfants  de  ces  deux  races. 

Caractères  distinctifs.  —  Les  courbures  à  convexité  antérieure  de  la  colonne 
vertébrale  sont  peu  prononcées  et  le  rachis  a  la  forme  générale  d'an  arc  à  concavité 
antérieure.  Le  promontoire  est  faiblement  marqué.  Les  os  iliaques  sont  plus 
étroits;  les  dernières  vertèbres  lombaires  sont  enfoncées  entre  ces  os  et  les  ver- 
tèbres sacrées  et  coccygiennes  rappellent  d'une  manière  frappante  des  rudiments 
de  vertèbres  caudales.  La  cage  thoracique  est  largement  évasée  par  sa  base.  La 
capacité  du  crâne  est  plus  faible  chez  les  singes  anthropomorphes  que  chez 
l'homme  :  le  plus  faible  chiffre  observé  chez  l'homme  par  Morton  a  été  de  970  cen- 
timètres cubes  ;  le  plus  grand  chiffre  trouvé  chez  le  gorille  est  de  o39  centimètres 
cubes  ;  il  y  a  donc  entre  les  deux  une  différence  de  431  centimètres  cubes  ;  mais 
cette  différence  perd  de  son  importance  si  on  considère  qu'on  a  trouvé  des  crânes 
humains  d'une  capacité  de  1,781  centimètres  cubes;  il  peut  donc  y  avoir  entre  des 
crânes  humains  des  différences  de  811  centimèbres  cubes,  bien  supérieures,  par 
conséquent,  à  la  différence  de  431  centimètres  cubes,  qui  existe  entre  l'homme  et 
le  gorille. 

Le  trou  occipital  (fîg.  8,  d)  est  situé  chez  le  gorille  dans  le  tiers  postérieur  de  la 
base  du  crâne;  les  os  de  la  face,  spécialement  les  os  maxillaires,  prédominent  sur 
le  crâne  proprement  dit  (sauf  cependant  chez  le  chrysothrix,  qui  n'appartient  pas  au 
groupe  des  anthropomorphes)  ;  les  arcades  sourcilières  sont  épaisses,  saillantes  et 
recouvrent  le  rebord  orbitaire.  L'angle  facial  de  Camper,  de  70  à  80  degrés  chez 
l'homme,  descend  à  40,  33  et  30  degrés  chez  les  anthropomorphes,  sauf  dans  le 
jeune  âge  où  il  peut  atteindre  60  degrés  ;  dans  le  chrysothrix  il  monte  à  63  ou  66  de- 
grés. L'angle  alvéolo-condylien  (1),  très  voisin  de  0  degré  chez  l'homme,  est  de  plus 
de  19  degrés  en  moyenne  chez  le  gorille.  Quant  à  l'angle  de  Daubenton  (2),  il  est 
trop  variable  pour  fournir  un  caractère  distinctif  (Broca). 

On  a  voulu  faire  de  l'absence  de  l'os  intermaxillaire  une  caractéristique  de 
I  homme;  mais  il  est  bien  prouvé  aujourd'hui,  par  les  recherches  de  Gœthe  et  de 
Vicq-d'Azyr,  confirmées  par  les  recherches  modernes,  que  cet  os  intei^axillaire 
existe  aussi  chez  lui;  seulement  sa  soudure  est  plus  précoce. 

L'ordre  de  soudure  des  sutures  crâniennes  présente  aussi  quelques  différences  : 

(1)  L'angle  alvéolo-coiidylieu  est  compris  outre  le  plan  alvéoIo-condylien  et  le  plan 
déterminé  par  les  deux  axes  orbitaires. 

(2)  L'angle  de  Dauhenton  ou  angle  occipital  est  constitué  par  deux  plans  :  i"  le  plan 
du  trou  occipital;  2°  un  plan  (|ui  passe  par  le  bord  postérieur  du  trou  occipital  et  le 
hord  inférieur  de  l'orbite. 
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Fig.  6.  —  Pieds  d'homme,  de  gorille  et  d'omng  (*). 


voûte,  spécialement  la  suture  frontale;  ce  serait  le  contraire  chez  les  singes  antliro- 

(*)  ca,  calcanéum.  —  as,  astragale.  — se,  scaphoïde.  —  aa\  interligne  tarso-métatarsieii.  —  ôi',  interligne 
niétatarso-plialangien.  —  ce',  ligne  joignant  les  extrémités  des  troisièmes  phalanges.  —  D'après  Huxley. 

(**)  L'hémisphère  droit  a  été  en  partie  enlevé  pour  laisser  voir  le  ventricule  latéral  du  même  côté.  — 
a.  lobe  postérieur.  —  6,  ventricule  latéral.  —  c,  corne  postérieure.  —  jc,  iictit  hippocampe. 


42  I.IVKE  PREMIER.  —  PROLÉGOMÈNES. 

pomorphes  ;  la  suture  frontale  se  fermerait  très  vite,  arrêtant  ainsi  le  développe- 
ment du  cerveau,  et  les  sutures  de  la  base,  restant  plus  longtemps  ouvertes, 
permettraient  le  développement  prédominant  de  la  face. 

I^a  dentition  p^é^;ente  quelques  caractères  distinctifs,  mais  peu  importants.  La 
formule  dentaire  est  la  même  que  chez  l'homme,  aussi  bien  pour  les  dents  perma- 
nentes que  pour  les  dents  de  lait,  et,  contrairement  à  l'assertion  de  quelques 
auteurs,  l'éruption  des  dents  de  lait  paraît  se  faire  dans  le  même  ordre  que  dans 
l'espèce  humaine  (Magitot,  Giglioli).  Le  caractère  distinctif  le  plus  important  est  le 
développement  des  canines,  très  proéminentes,  surtout  chez  le  gorille;  elles  for- 
ment des  sortes  de  défenses  qui  se  placent  dans  un  intervalle  (barre  ou  diaslème)  de 
l'arcade  dentaire  opposée.  Quant  aux  gouttières  longitudinales  de  la  face  externe 
des  molaires,  on  les  retrouve  souvent  sur  les  molaires  humaines. 

Les  circonvolutions  cérébrales  sont  moins  développées  chez  les  anthropomorphes. 
D'après  Bischofî,  la  disposition  des  plis  encéphaliques  ne  serait  pas  la  même  chez 
l'orang  et  chez  l'homme,  et,  pour  retrouver  l'analogie,  il  faudrait  comparer  le 
cerveau  de  l'orang  au  cerveau  d'un  fœtus  humain  de  la  seconde  moitié  du  huitième 
mois.  En  outre,  le  bec  de  l'encéphale,  saillie  du  lobe  antérieur  qui  correspond  à  la 
fossette  olfactive,  existerait  chez  les  anthropomorphes  et  ferait  défaut  chez  I  homme. 
Gratiolet  admettait  que  le  cerveau  de  l'homme  dans  son  développement  suivait  un 
ordre  inverse  de  celui  qui  était  suivi  par  le  cerveau  des  singes  ;  chez  l'homme  les 
circonvolutions  antérieures  apparaîtraient  les  premières,  tandis  que  chez  les  singes 
elles  apparaissent  les  dernières.  Mais  les  faits  sont  loin  d'être  d'accord  avec  la  loi 
posée  par  Gratiolet,  et  d'ailleurs  les  occasions  d'examiner  des  cerveaux  de  fœtus 
d'anthropomorphes  ont  été  trop  rares  jusqu'ici  pour  que  Ton  puisse  formuler  des 
conclusions  absolues. 

En  résumé,  ces  caractères  distinctifs  se  réduisent  en  somme  à  très  peu  de  chose 
et  ne  justifient  pas  la  dénomination  d'archencéphales  admise  par  Owen  pour  le 
premier  groupe  des  primates  et  la  séparation  de  ce  groupe  d'avec  les  autres  mam- 
mifères dans  sa  classification  (1). 

La  main  ressemble  à  la  main  humaine;  le  pouce  est  seulement  plus  petit,  sur- 
tout chez  l'orang,  où  il  présente  quelquefois  cette  singularité  d'être  dépourvu 
d'ongle  aux  membres  postérieurs  ;  le  carpe  de  l'orang  et  du  gibbon  possède  aussi 
un  os  surnuméraire,  mais  la  main  du  gorille  est  tout  à  fait  l'analogue  de  la  main 
de  l'homme  et  s'en  rapproche  beaucoup  plus  que  de  celle  de  l'orang.  Les  plis  de 
flexion  de  la  paume  ont  une  disposition  trop  variable  pour  qu'on  puisse  en  tirer 
quelques  conclusions. 

Même  ressemblance  pour  le  pied,  avec  cette  seule  difTérence  que  l'articulation 
du  gros  orteil  est  plus  lâche  et  que  le  premier  métatarsien,  au  lieu  de  s'articuler 
avec  la  face  antérieure  du  premier  cunéiforme  comme  chez  l'homme,  s'articule 
avec  la  partie  interne  de  cet  os,  ce  qui  permet  un  certain  degré  d'écartement,  mais 
non  un  véritable  mouvement  d'opposition  du  gros  orteil. 

Pour  le  système  musculaire,  il  y  a  à  signaler  chez  tous  les  anthropomorphes 
quelques  muscles  qui  font  défaut  chez  l'homme,  sauf  dans  les  cas  d'anomalie  : 
1°  un  muscle  qui  va  de  la  partie  externe  de  la  clavicule  à  l'apophyse  transverse  de 
la  première  cervicale  (m.  omo-cervical  de  Bischofî)  ;  2°  un  faisceau  qui  part  du 
tendon  du  grand  dorsal  et  se  rend  à  l'épitrochlée.  Le  long  fléchisseur  du  pouce 

(1)  Owpn  partage  le?  mammifères  en  quatre  classes  :  1°  los  archencéphales,  qui  com- 
prennent le  seul  genre  homme  ;  2"  le?  r/yrencéphaîes,  dont  le  cerveau  est  recouvert  de 
circonvolutions;  3°  les  lissencép/iales,  dont  le  cerveau  est  lisse  ;  4°  les  lyencép/iales,  dont 
les  deux  hémisphères  ne  sont  pas  réunis  par  un  corps  calleux. 
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manque  chez  le  gorille,  l'oran,  et  le  chimpanzé;  h-  palmaire  grêle  ^^^^^^ 
propre  de  l'index  chez  le  gorille.  Le  court  fléchisseur  du  pouce  ne  m.nqu.  pas 


AXJSTKAXilAN. 


CHRTSOTHHIX. 


CYJNOCEPHAÏ4US. 


F\'^.  8.  —  Cvilnes  comparés  d' AitstraUen  cl  de  divrrs  aiiigcs,  d.'uprrs  llii.rli'if  [*). 


chez  les  anthropoïdes,  comme  le  prétend  Bischoff.  Le  plantaire  grêle  existe  chez 
le  chimpanzé,  mais  manque  dans  les  trois  autres  genres.  En  somme,  il  y  a  do 

(•)  Pour  montrer  le  rapport  de  la  face  au  cnine,  dans  les  six  figures  la  cavitô  crànionno  a  la  môme  longueur. 
I,a  ligne  6  donne  le  plan  de  la  ti'nte  du  rervelet  qui  sépare  le  cerveau  du  cervelet.  La  ligne  d  représente 
l'axe  du  trou  occipital.  La  ligne  c,  perpendiculaire  à  b,  indique  de  quelle  quantité  le  c('r\eau  déborde  le 
cervelet.  L'espace  occupé  par  le  cervelet  dans  la  cavité  crânienne  est  indiqué  en  noir.  —  Le  mycete^  est 
l'alouate,  le  c/irijsolhrix,  le  saimiri  (Huxley,  Plnri>  île  Vliommi'  dtivx  lu  nature,  1868). 


**  LIVRE  PREMIER.  —  PROLÉGOMÈNES. 

grandes  variétés  dans  le  système  musculaire  ;  mais  il  est  à  noter  que  ces  mêmes 
variétés  se  retrouvent  chez  l'homme  et  que  les  dispositions  que  je  viens  de  signaler 
se  rencontrent  fréquemment  chez  lui  à  l'état  d'anomalie. 

Le  gorille,  le  chimpanzé  et  l'orang  possèdent  des  sacs  laryngiens  qui  renforcent 
la  voix;  mais  ce  qui  atténue  la  valeur  de  ce  caractère,  c'est  qu'ils  s'implantent 
sur  les  ventricules  de  Morgagni  dont  ils  sont  des  diverlicules  et  qui  existent  aussi 
chez  l'homme  ;  c'est  qu'ils  ne  se  produisent  qu'après  la  naissance,  sous  l'influence 
des  efforts  vocaux,  et  qu'enfin  ils  manquent  chez  le  gibbon. 

Les  organes  génitaux  offrent  quelques  différences  plus  marquées.  L'os  de  la  verge 
existe  chez  tous  les  anthropomorphes.  Le  pénis  de  l'orang  s'éloigne  le  moins  du 
type  humain  ;  le  gland  est  bien  cylindrique,  il  est  vrai,  au  lieu  d'être  conique, 
mais  il  est  entouré  à  sa  base  d'un  petit  prépuce  pourvu  d'un  frein  (Duvernoy).  Le 
chtoris  est  plus  volumineux  que  dans  l'espèce  humaine. 

Enfin,  pour  terminer,  les  proportions  des  membres  supérieurs  et  inférieurs  sont 
diflérentes.  Voici,  d'après  Huxley,  les  longueurs  relatives  du  bras,  de  la  jambe,  de 
la  main  et  du  pied,  eu  égard  à  la  longueur  de  la  colonne  vertébrale  supposée  égale 
à  100  (comparez  à  ce  sujet  la  figure  o)  : 

Européen.     Boschiman.       (îorillp.        Chimpanzé.  Orang. 


Colonne  V('rt(''l)rale   100  100  100  100  100 

Bras   80  78  115  96  122 

Jambe   117  no  96  90  80 

Main   26  26  :i6  43  48 

Pied   .32  41  39  52 


Quels  sont  donc,  en  résumé,  ces  caractères  distinctifs?  Capacité  crânienne  plus 
faible  ;  recul  du  trou  occipital  ;  angle  facial  plus  petit  ;  précocité  de  la  soudure 
frontale  et  retard  des  soudures  de  la  base,  développement  des  canines  ;  brièveté 
du  pouce  ;  articulation  plus  lâche  du  gros  orteU  ;  bec  de  l'encéphale  ;  quelques 
différences  musculaires;  sacs  laryngiens;  os  de  la  verge;  volume  du  clitoris;  diffé- 
rence de  proportion  des  membres.  Mais  dans  tous  ces  caractères,  y  en  a-t-il  un 
seul  qui  ait  effectivement  une  importance  capitale?  Pour  résoudre  la  question,  il 
suffira  de  mettre  en  regard  les  caractères,  bien  autrement  importants,  qui  distin- 
guent les  singes  anthropomorphes  des  singes  inférieurs.  Crâne  plus  éloigné  du 
crâne  des  singes  anthropomorphes  que  celui-ci  ne  l'est  du  crâne  humain  (sauf  pour 
le  chrysothrix)  ;  formule  dentaire  différente  ;  20  dents  de  lait  au  lieu  de  24  ;  36  dents 
permanentes  au  lieu  de  32  ;  squelette  constitué  pour  la  station  horizontale  et  la 
marche  quadrupède  ;  main  appuyant  par  sa  face  palmaire  dans  la  marche  ; 
absence  des  quatre  caractères  cérébraux  indiqués  plus  haut;  absence  d'appendice 
vermiculaire  ;  foie  et  poumon  construits  sur  un  tout  autre  type  ;  présence  du  lobe 
pulmonaire  azygos. 

Tous  ces  faits  ne  prouvent-ils  pas  qu'il  y  a  plus  de  distance,  au  point  de  vue  de 
l'organisation,  entre  les  singes  inférieurs  et  les  anthropomorphes  qu'entre  ceux-ci 
et  l'homme?  et,  quelqu'organe,  quelque  partie  qu'on  prenne,  on  arrivera  toujours 
au  même  résultat. 

Anatomiquement,  il  serait  plus  facile  de  faire  un  homme  d'un  gorille  qu'un  gorille 
d'un  cynocéphale. 

Il  n'y  a  donc  pas,  au  point  de  vue  anatomique  et  physiologique,  de  ligne  de 
démarcation  tranchée  entre  l'homme  et  les  singes  anthropomorphes;  quant  à 
savoir  si  cette  ligne  de  démarcation  doit  être  cherchée  dans  les  fonctions  psychi- 
ques, c'est  une  question  qui  a  déjà  été  traitée  dans  le  premier  chapitre  et  qu 
reviendra  à  propos  des  fonctions  cérébrales. 
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L'homme  continue  donc,  en  la  terminant,  la  série  ininterrompue  des 
êtres  qui  s'élève  peu  à  peu  des  organismes  inférieurs  jusqu'à  lui;  il  ne 
peut,  par  conséquent,  être  isolé  du  reste  des  êtres  vivants,  et  les  phéno- 
mènes de  la  vie,  pour  être  étudiés  avec  fruit,  doivent  être  étudiés,  non  pas 
chez  un  seul,  mais  comparativement  chez  tous.  Les  fonctions  ne  s'exécutent 
pas  autrement  chez  l'animal  et  chez  l'homme  et  les  différences  qu'elles 
présentent  s'expliquent  par  des  différences  d'organisation  ;  mais  au  fond  les 
actes  vitaux  essentiels  sont  les  mêmes.  Ainsi  la  marche  de  l'homme  diffère 
de  la  marche  de  tel  ou  tel  animal,  mais  la  contraction  musculaire  se  fait 
chez  tous  de  la  même  façon  et  d'après  les  mêmes  lois.  Il  y  a  même  sou- 
vent avantage,  pour  connaître  les  fonctions  de  l'homme,  à  s'adresser,  non 
pas  aux  êtres  les  plus  voisins  de  lui  dans  la  série,  mais  au  contraire  aux 
êtres  les  plus  éloignés,  aux  organismes  inférieurs,  chez  lesquels  les  actes 
vitaux  sont  moins  complexes,  plus  facilement  observables  et  peuvent  aussi, 
grâce  au  microscope,  être  constatés  directement.  Mais  l'observation  seule 
ne  suffit  pas  en  physiologie.  De  même  que  les  chimistes  placent  les  corps 
qu'ils  veulent  étudier  dans  certaines  conditions,  de  façon  à  reproduire  des 
réactions  déjà  observées  ou  à  en  produire  de  nouvelles,  le  physiologiste 
cherche  à  déterminer  dans  quelles  conditions,  sous  quelles  influences  se 
produit  tel  ou  tel  acte  vital,  et  pour  cela  il  reproduit  les  conditions,  il  fait 
agir  les  influences  qu'il  suppose  pouvoir  déterminer  cet  acte  ou  en  faire 
varier  le  caractère;  en  un  mot,  il  expérimente.  C'est  à  l'expérimentation  que 
la  physiologie  est  redevable  des  progrès  immenses  qu'elle  a  faits  dans  ces 
dernières  années,  et  quels  que  soient  les  reproches  faits  à  certaines  méthodes 
d'expérimentation  et  en  particulier  aux  vivisections,  il  y  a  là  une  néces- 
sité qui  s'impose  aujourd'hui  comme  le  massacre  des  animaux  de  bou- 
cherie est  un  résultat  nécessaire  de  l'alimentation  humaine.  Les  vivisec- 
tions sont  aussi  indispensables  aux  progrès  de  la  physiologie  que  les  autopsies 
aux  progrès  de  la  médecine.  On  peut  proscrire  et  attaquer  l'abus,  mais  on 
doit  en  permettre  l'usage,  sinon  toute  recherche  scientifique  deviendrait 
impossible. 

Bibliosrraphie.  -  R.  IIaktmanx  :  Der  Gorilla,  1880.  -  Id.  :  Les  shirjes  anthropoïdes 
1886.  -  De  Quatrefages  :  Lcspèce  humaine,  1883;  Les  crânes  des  races  humaines.  Paris', 
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En  résumé,  deux  grandes  lois  dominent  aujourd'hui  les  sciences  physiques 
et  naturelles;  l'une  est  là  corrélation  dite  des  forces  physiques,  l'autre  est 
révolution  des  êtres  vivants.  Ces  deux  lois  sont  applicables  aussi  à  la  physio- 
logie, et  c'est  par  elle  qu'on  arrive  à  trouver  les  principes  essentiels  de  celte 
science. 

Appliquée  à  la  physiologie,  la  première  loi  peut  se  formuler  ainsi  :  Tous 
tes  phénomènes  physiologiques  ne  sont  que  des  phénomènes  de  mouvement  et  ne 

Rrni;^r!!T'T"  -.""^l<^y'  ^'l^^^de  Vhomme  dans  la  nature,  trad.  par  Dallv  18G8  - 
Biocd  L  ordre  des  primates  (Soc.  d'anthropologie,  1869).  ^  ^' 
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sont  que  dns  transformations  des  mouvements  phijsico-cfdmiques  ;  en  un  mot,  il 
y  a  non  seulement  corrélation  des  forces  physiques,  mais  corrélation  des 
forces  physiques  et  des  forces  vitales,  pour  employer  les  termes  usuels. 

Cette  loi  étant  posée,  il  en  ressort  cette  conséquence,  que  les  mouvements 
vitaux  doivent  présenter  les  caractères  essentiels  des  mouvements  physi- 
ques. Or,  dans  les  faits  de  ce  dernier  ordre  le  fait  est  toujours  corrélatif  à  sa 
cause;  étant  données  telles  et  telles  conditions,  le  phénomène  se  reproduit 
toujours  nécessairement;  quand  il  ne  se  produit  pas,  quand,  par  exemple, 
une  réaction  chimique  ne  réussit  pas,  on  n'invoque  pas  une  qualité  occulte, 
une  spontanéité  de  la  substance  chimique;  on  en  conclut  simplement  que  les 
conditions  de  l'opération  ne  se  sont  pas  réalisées  toutes,  et  on  recherche  ce 
qui  a  fait  manquer  l'expérience.  Quand  ces  conditions  sont  multiples,  il 
arrive  souvent  que  quelques-unes  d'entre  elles  nous  échappent;  on  n'en  con- 
clut pas  pour  cela  que  l'activité  chimique  du  corps  qu'on  examine  est  spon- 
tanée. Pourquoi  faire  pour  les  mouvements  vitaux  ce  qu'on  ne  fait  pas  pour 
les  mouvements  physiques? 

En  réalité,  il  n'y  a  pas  plus  de  spontanéité  vitale  que  de  spontanéité  chi- 
mique. Cette  prétendue  spontanéité  n'est  qu'un  produit  de  notre  imagina- 
tion, qui  nous  sert  à  masquer  notre  ignorance  et  qui  s'évanouit  devant  un 
examen  attentif.  L'activité  vitale  est  toujours  provoquée^  jamais  spontanée, 
et  ce  principe  fondamental  se  confirme  partout,  dans  l'élément  anatomique, 
dans  le  tissu,  dans  l'organe.  Si  on  irrite  une  cellule  contractile  ou  une  tibre 
musculaire,  elle  exécute  un  mouvement,  une  contraction,  et,  tant  qu'elle  est 
vivante,  ce  mouvement  se  reproduit,  quelle  que  soit  l'excitation,  mécanique, 
chimique  ou  physique,  pourvu  que  la  cellule  soit  sensible  au  mode  d'excita- 
tion employé.  Toute  excitation  produit  donc,  nécessairement,  tant  que  l'élé- 
ment se  trouve  dans  des  conditions  normales,  une  manifestation  de  l'activité 
vitale,  et  inversement,  toute  manifestation  de  l'activité  vitale  ne  se  produit 
qu'à  la  condition  d'une  irritation  antécédente,  et  elle  se  produit  nécessai- 
rement comme  se  produit  une  réaction  chimique  quand  on  met  deux  subs- 
tances convenables  en  présence. 

La  seconde  loi  est  celle  de  dévolution  des  êtres  vivants.  Si  l'on  examine  la 
série  des  êtres  vivants  depuis  les  plus  infimes  jusqu'aux  plus  élevés,  on 
trouve,  en  étudiant  leur  structure,  des  ressemblances  et  des  analogies  telles, 
qu'il  n'est  pas  un  être,  à  quelque  degré  de  la  série  animale  ou  végétale 
qu'on  le  prenne,  qui  puisse  être  isolé  du  reste  de  la  création  et  qui  n'ait  des 
affinités  avec  d'autres  êtres.  Cette  parenté  s'étend  plus  ou  moins  loin  et 
c'est  elle  qui  a  permis  de  classer  et  de  grouper  les  êtres  vivants,  autrement 
dit,  de  les  diviser  d'après  les  caractères  qui  les  distinguent. 

Cette  parenté  entre  les  différents  êtres  n'est  niée  aujourd'hui  par  per- 
sonne. Seulement  les  uns,  comme  Cuvier  et  la  plupart  des  naturalistes 
français,  plus  frappés  de  ce  qui  distingue  que  de  ce  qui  rapproche,  parta- 
gent les  êtres  vivants  en  catégories  bien  tranchées,  qui,  suivant  leur  étendue, 
portent  les  noms  de  règne,  de  classe,  de  famille,  d'espèce,  et  se  refusent  à 
admettre  tout  passage  possible,  dans  le  temps  ou  dans  l'espace,  d'une  es- 
pèce à  l'autre. 
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Les  autres,  plus  frappés  des  ressemblances  et  des  analogies  que  des  dif- 
férences, voyant  plutôt  ce  qui  rapproche  que  ce  qui  distingue,  regardent 
tous  les  êtres  comme  rattachés  entre  eux  par  des  liens  intimes  et  les  consi- 
dèrent comme  construits  sur  un  plan  dont  les  variations  innombrables  ne 
paraissent  être  que  les  développements  d'un  type  primordial.  Et,  en  effet, 
plus  la  science  progresse,  plus  les  intervalles  ([ui  séparaient  les  divers  grou- 
pes se  comblent  et  se  rétrécissent,  et  les  formes  de  transition,  négligées 
autrefois,  mieux  étudiées  aujourd'hui,  se  multiplient  de  jour  en  jour,  réunis- 
sant ainsi,  par  des  traits  d'union  inattendus,  les  familles  et  les  espèces  qui 
paraissent  les  plus  éloignées  les  unes  des  autres. 

Comment  expliquer  maintenant  cette  ressemblance  et  ces  affinités  entre 
tous  lés  êtres  vivants?  Deux  théories  contraires  sont  en  présence,  l'une  que 
j'appellerai  la  théorie  de  Videntité  de  type,  l'autre,  la  théorie  de  ïidentilé 
d'origine. 

Dans  la  théorie  de  Videntité  de  type,  tous  les  êtres  ont  été  créés  par  la 
cause  première,  mais  d'après  un  plan  unique  plus  ou  moins  diversifié.  Si  tous 
les  êtres  vivants  se  rattachent  les  uns  aux  autres,  c'est  d'après  une  loi 
d'harmonie  universelle,  la  cause  première  ayant  dans  la  série  des  créations 
successives  répété  le  même  type  sous  des  formes  variables.  La  ressemblance 
(les  êtres  vivants  tiendrait  à  l'unité  de  l'idée  créatrice. 

Dans  la  théorie  de  Videntité  d'origine,  cette  ressemblance  ne  tient  pas  à 
une  simple  harmonie  supérieure  ;  elle  tient  à  une  communauté  réelle  d'ori- 
gine :  si  tous  les  êtres  se  ressemblent  dans  de  certaines  limites,  c'est  qu'ils 
sont  tous  issus  de  la  même  souche  primitive.  C'est  cette  théorie  si  connue 
aujourd'hui  sous  le  nom  d'évolution  ou  de  transformisme,  qui,  formulée  par 
un  naturaliste  français,  Lamark,  a  été  reprise  et  développée  par  Darwin; 
c'est  elle  qui,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  me  parait  seule  acceptable. 
L'exposition  de  cette  théorie  trouvera  sa  place  dans  un  autre  chapitre  du 
livre;  ici  le  seul  point  à  faire  ressortir  Q?>i\d.  parenté  physiologique  qui  existe 
entre  l'homme  et  les  autres  êtres  vivants.  Les  phénomènes  vitaux  de  l'or- 
ganisme sont,  dansleurs  traits  essentiels,  identiques  aux  phénomènes  vitaux 
qui  se  passent  chez  l'animal  ;  il  en  résulte  une  conclusion  importante,  et 
c'est  un  des  principes  sur  lesquels  s'appuie  la  physiologie,  c'est  que  les  con- 
séquences tirées  des  observations  et  des  expériences  fuites  sur  les  animaux  peuvent 
être  légitimement  appliquées  à  la  physiologie  humaine.  C'est  depuis  que  cette 
vérité  est  entrée  dans  les  ^esprits,  que  la  physiologie  a  fait  les  progrès  im- 
menses qu'elle  a  accomplis  dans  ces  dernières  années. 

En  résumé,  les  deux  lois  qui  viennent  d'être  développées,  appliquées  à  la 
physiologie,  révèlent  les  principes  essentiels  de  cette  science. 

La  première  loi  est  la  coi'rélation  des  mouvements  physiques  et  des  mouve- 
ments vitaux.  On  en  tire  ce  principe  que  V activité  vitale  est  toujours  provo- 
quée, jamais  spontanée.  Ce  principe  donne  la  méthode  à  suivre  dans  l'étude 
de  la  physiologie.  Tout  problème  physiologique,  en  effet,  se  pose  de  la 
façon  suivante  :  étant  donné  un  phénomène  vital,  déterminer  les  conditions 
qui  lui  ont  donné  naissance;  étant  données  telles  et  telles  conditions,  déter- 
miner le  phénomène  vital  qui  se  produira. 
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La  seconde  loi  est  celle  de  Vévohition  des  êtres  vivants.  Elle  conduit  à  ce 
second  principe  que  \  homme  ne  peut  être  isolé  du  reste  des  êtres  vivants  et  que 
les  actions  vitales  de  l'organisme  humain  sont  identiques  àcellesde  l organisme 
animal.  Ce  principe  nous  donne  les  procédés  à  employer  dans  l'étude  de  la 
physiologie.  Le  problème  se  pose  pratiquement  de  la  façon  suivante  :  étant 
donné  tel  phénomène  vital  à  étudier,  choisir,  pour  l'observer,  l'organisme 
qui,  à  ce  point  de  vue,  se  rapproche  le  plus  de  l'organisme  humain. 
(BeaUiMS  :  Les  principes  de  la  physiologie.) 


Bibliog^raphie.  —  F.  Ki.ih;  :  Les  principes  de  la  physiologie  moderne  [an  hongrois),  1883. 
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Au  point  de  vue  chimique,  la  vie  est  une  transformation  de  combinaisons 
complexes  en  combinaisons  plus  simples  et  inversement  de  combinaisons 
simples  en  combinaisons  complexes.  Le  premier  ordre  de  phénomènes  prédo- 
mine chezFaninial,  le  second  chez  la  plante,  mais  tous  deux  n'en  existent 
pas  moins  dans  les  deux  règnes. 

On  trouve  dans  les  corps  vivants  des  composés  binaires,  ternaires,  qua- 
ternaires, etc.,  suivant  le  nombre  des  éléments  simples  qui  entrent  dans  leur 
constitution.  Ces  composés  seront  étudiés  successivement  au  point  de  vue  de 
leurs  propriétés  chimiques,  dans  ce  qu'elles  ont  d'important  pour  la  physio- 
logie, de  leur  existence  et  de  leur  état  dans  le  corps,  de  leur  origine  et  de 
leurs  transformations  dans  l'organisme,  de  leur  éhmination  et  enfin  de  leur 
rôle  physiologique. 

J'étudierai  tour  à  tour,  dans  une  série  de  chapitres,  les  éléments  simples 
du  corps  humain,  les  substances  minérales  et  l'eau,  les  gaz  libres,  les  prin- 
cipes organiques  constituants  (graisses,  hydrocarbonés,  albuminoïdes,  etc.), 
les  matières  colorantes,  les  divers  produits  de  désassimilation,  les  réactions 
chimiques  dans  l'organisme  vivant  et  les  fermentations. 

L'étude  des  ditférents  principes  de  l'organisme,  de  leur  origine,  de  leurs  trans- 
formations, nécessite  la  connaissance  des  principes  généraux  de  la  chimie  orga- 
nique et  en  particulier  delà  théorie  atomique  d'autant  plus  que  c'est  la  notation 
atomique  qui  est  employée  dans  cet  ouvrage.  Quoique  ces  notions  se  trouvent 
dans  lous  les  traités  de  chimie  organique  et  de  chimie  physiologique,  il  m'a  paru 
utile  de  les  condenser  ici  et  d'en  présenter  uu  résumé  fait  essentiellement  au  point 
de  vue  physiologique. 

Idée  générale  de  la  théorie  atomique.  —  atome  chimique  est  une  masse  de 
matière  continue,  indivisible,  nécessairement  simple  ;  c'est  la  plus  petite  quantité 
d'un  corps  simple  qui  puisse  faire  partie  d'un  composé.  La  molécule  est  la  plus  petite 
partie  d'un  corps  simple  ou  composé  qui  puisse  exister  a  l'état  de  liberté. 

Dans  les  corps  simples,  l'atome  n'est  jamais  libre;  ainsi  dans  l'hydrogène,  par 
Beaunis.  —  Physiologie,  3^  édition.  I.  —  4 
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exemple,  l'atome  d'hydrogène  est  toujours  juxtaposé  à  un  autre  atome  d'hydrogène 
pour  constituer  une  molécule  d'hydrogène,  qu'on  pourra  reprèsenser  ainsi  :  11  + H 
ou  ||.  Il  en  est  de  même  pour  le  chlore,  le  brome,  etc.  (1).  Dans  les  corps  compo- 
sés, un  atome  d'un  corps  simple  est  juxtaposé  à  un  ou  plusieurs  atomes  d'un 
autre  corps  simple;  ainsi  dans  l'acide  chlorhydrique,  par  exemple,  un  atome  de 
chlore  est  juxtaposé  à  un  atome  d'hydrogène  et  peut  s'écrire  ainsi  HCl.  Cette  ma- 
nière de  concevoir  la  constitution  des  corps  simples,  fondamentale  pour  la  théorie 
atomique,  s'appuie  sur  les  lois  de  Gay-Lussac,  sur  les  propositions  d'Ampère  et 
sur  des  considérations  empruntées  à  certains  faits  chimiques,  pour  lesquels  je  ren- 
voie aux  ouvrages  spéciaux. 

Si,  comme  le  dit  la  proposition  d'Ampère,  les  gaz  pris  sous  le  même  volume  con- 
tiennent, ù  la  même  température  et  à  la  même  pression,  le  même  nombre  de  mo- 
lécules, il  en  résulte  forcément  que  les  molécules  des  gaz  simples  et  composés 
auront  le  même  volume,  et  comme  on  a  choisi  pour  unité  de  volume  Tatome  d'hy- 
drogène, une  molécule  d'hydrogène  occupera  deux  volumes  (puisqu'elle  est  com- 
posée de  deux  atomes),  et  les  molécules  des  gaz  simples  et  composés  occuperont 
aussi  deux  volumes. 

L'hydrogène,  pris  comme  unité  de  volume,  a  été  pris  aussi  comme  unité  de 
poids.  L'atome  d'hydrogène  pèse  1  ;  la  molécule  d'hydrogène  pèse  2.  Le  poids  ato- 
mique d'un  corps  simple  est  le  poids  d'un  volume  de  ce  corps  rapporté  au  poids 
d'un  égal  volume  d'hydrogène.  La  molécule  d'un  corps  simple  étant  composée  de 
deux  a.loines,\e  poids  moléculaire  sera  le  double  du  poids  atomique. 

Il  y  a  une  relation  intime  entre  les  poids  atomiques  et  les  poids  moléculaires  des 
gaz  et  leur  densité.  Seulement,  pour  les  poids  atomiques  et  moléculaires,  c'est 
l'hydrogène  qui  est  pris  pour  unité;  pour  les  densités,  c'est  l'air  atmosphérique. 
La  densité  de  l'air  étant  1,  celle  de  l'hydrogène  sera  0,0693,  c'est-à-dire  que  l'hy- 
drogène est  14,44  fois  plus  léger  que  l'air.  On  aura  donc  la  densité  d'un  corps  par 
rapport  à  l'hydrogène  en  multipliant  par  14,44  sa  densité  par  rapporta  l'air. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  atomes  ne  peuvent  exister  à  l'état  libre.  Ils  ont  une 
tendance  (affinité,  polarité,  capacité  de  combinaison)  à  se  combiner  soit  à  un  autre 
atome  du  même  corps,  soit  à  un  ou  plusieurs  atomes  d'un  autre  corps  simple.  Si 
l'on  prend  maintenant  la  série  des  combinaisons  que  peut  présenter  l'hydrogène 
par  exemple,  on  verra  qu'il  peut  former,  en  se  combinant  au  chlore,  de  l'acide 
chlorhydrique  ;  à  l'oxygène,  de  l'eau  ;  à  l'azote,  de  l'ammoniaque;  au  carbone,  du 
gaz  des  marais,  etc.  Dans  ces  quatre  combinaisons,  les  atomes  d'hydrogène  d'une 
part,  et  les  atomes  de  chlore,  d'oxygène,  d'azote,  de  carbone,  d'autre  part,  se 
trouvent  dans  les  proportions  suivantes  : 

Acide  chlorhydrique   HCl  1  atome  de  Cl  pour  1  atome  de  H 

Eau  ."   H20  1      —       0     —    2       —  H 

Ammoniaque   H^Az  1       —       Az    —    3       —  Il 

Gaz  des  marais   H^C  1      —       C     —    4       —  H 

On  exprime  ces  faits  en  disant  que  le  chlore  et  l'hydrogène  sont  monoatomiques, 
l'oxygène  diatomique,  l'azote  triatomique,  le  carbone  tétratomique,  ce  qui  revient  à 
dire  que  le  chlore  et  l'hydrogène  peuvent  fixer  un  élément  monoatomique,  que 
l'oxygènn  en  peut  fixer  2,  l'azote  3,  le  carbone  4.  Au  lieu  de  mono,  —  bi,  —  tri,  — 
tétralomique,  on  emploie  aussi  les  termes  monovalent,  bivalent,  trivalent,  etc.,  et 
l'on  dit  que  l'hydrogène  possède  une  valence  ou  une  atomicité,  l'oxygène  deux  va- 
lences ou  deux  atomicités,  etc. 

(1)  Il  y  a  bien  quelques  exceptions.  Ainsi,  la  molécule  de  phosphore  et  d'arsenic  serait 
composée  de  quatre  atomes.  La  molécule  de  mercure  est  composée  d'un  seul  atome. 
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Lorsque,  dans  une  combinaison,  toutes  les  atomicités  ou  valences  sont  satis- 
faites, comme  dans  l'hydrogène  HH,  l'acide  chlorliydrique  HCl,  l'eau  H^O,  l'ammo- 
niaque AzH',  le  gaz  des  marais  Cll%  et  lorsqu'elle  ne  peut  plus  fixer  d'atomes  nou- 
veaux, la  combinaison  est  d'de  saturée;  ainsi  dans  CIH,  Cl  monoatomique  a  fixé  un 
atome  de  H;  il  ne  peut  en  fixer  davantage.  Quand  au  contraire  une  ou  plusieurs 
atomicités  n'ont  pas  été  utilisées,  elles  restent  disponibles,  et  le  corps  peut  se  com- 
biner à  des  atomes  nouveaux  dont  le  nombre  correspond  au  nombre  des  atomi- 
cités disponibles  jusqu'à  ce  que  la  saturation  se  fasse. 

Notation  atomique.  —  Pour  fixer  les  idées,  on  peut  représenter  graphiquement 
ces  valences  ou  atomicités  par  des  apostrophes  ou  par  des  traits  accolés  à  la  lettre 
qui  figure  le  symbole  du  corps.  On  aura  ainsi  pour  les  quatre  corps  que  l'on  vient 
de  voir  la  notation  suivante,  chaque  trait  ou  chaque  apostrophe  signifiant  une  va- 
lence : 

H'       ou  H_ 

0'       ou      0=       ou  _U_ 

Az       (»u      Azs      ou  _Az_ 

i 

1 

C"      ou      Cë       ou      =C=      ou  -C_ 

1 

Leurs  combinaisons  pourront  alors  s'écrire  indifféremment  des  façons  sui- 
vantes : 

IICI 

H2() 


AzU-: 


CH> 


H.Cl 

nu 

H 

Az  _H 

LH 

OU 

Az—  H  ou 

\h 

H_Az_H 

i 

H 

>" 

ou 

H-  -H 

Lu 

H 


i 

H 


Ces  divers  modes  de  notation  constituent  ce  qu'on  appelle  les  formules  des  com- 
binaisons. Mais  ces  formules  peuvent  varier  suivant  le  point  de  vue  auquel  on  con- 
sidère la  combinaison.  Soit  l'acide  acétique,  par  exemple;  si  on  l'analyse,  on  trouve 
que  pour  100  parties  en  poids,  il  contient  en  moyenne  40  p.  100  de  carbone,  6,67  d'hy- 
drogène et  oi  d'oxygène.  Si  on  divise  chacun  de  ces  nombres  par  le  poids  ato- 
mique de  C,  H  et  0,  ces  quotients  indiquent  les  rapports  dans  lesquels  les  atomes 
de  C,  H  et  0  se  trouvent  dans  le  composé;  ces  quotients,  réduits  aux  nombres  les 
plus  simples  possible,  donnent  ce  qu'on  appelle  la  formule  atomique  du  composé, 
et  pour  le  cas  actuel  de  l'acide  acétique,  CH^O .  Mais  les  rapports  des  atomes  ne  chan- 
gent pas,  si,  au  lieu  de  prendre  pour  formule  CH-0,  on  prend  C^H'*0^  G^H^'O^,  etc. 
Quelle  est,  de  ces  diverses  formules,  celle  qu'il  faut  choisir?  Sans  entrer  dans 
des  détails  purement  chimiques,  il  suffira  de  dire  qu'on  y  arrive  en  analysant  les 
produits  que  fournit  le  corps  et  en  utilisant  certaines  propriétés  physiques 
(exemple  :  densité  des  vapeurs).  On  trouve  ainsi  que  la  formule  de  l'acide  acétique 
doit  êlre  doublée,  et  est  en  réalité  CmK)-;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  formule  molé- 
culaire. 

La  formule  moléculaire  donne  simplement  le  nombre  et  la  proportion  des 
atomes  et  des  molécules,  sans  rien  dire  sur  leur  mode  de  groupement.  Or,  l'étude 
des  compositions  et  des  décompositions  chimiques  montre  que,  dans  un  composé, 
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les  atomes  sont  unis  entre  eux  avec  des  diiîérences  de  cohésion,  et  forment  des 
groupements  dont  chacun  peut  ainsi  sortir  d'une  comltinaison  ou  y  entrer  tout  en 
gardant  une  certaine  individualité.  On  peut  donc  attribuer  à  chaque  groupe  une 
formule  spéciale,  etTensemble  de  ces  formules  constituera  la  formule  rationnelle  du 
composé.  Ainsi,  la  formule  moléculaire  de  l'alcool  ordinaire  (éthylique)  est  C-H"0. 
En  le  traitant  par  le  sodium  Na,  on  obtient  un  corps,  C-H^ONa,  dans  lequel  Na  s'est 
substitué  à  un  atome  d'hydrogène;  dans  cette  réaction,  le  groupe  C-H^O  reste  inva- 
riable. On  peut  de  même,  par  une  série  de  réactions  successives,  décomposer  l'al- 
cool éthylique  en  plusieurs  groupes  distincts  qu'on  peut  séparer  dans  la  forniub' 
rationnelle  soit  par  des  points,  soit  par  des  traits;  exemple  : 

C-H<'U  (lurmulo  moléculaire  ])rute). 

C2H80.H  ou  C^HH) 

I 

il 

C2H5.0II        ou  f;2ii« 

I 

011 

C2H''O.H2  ou  CHV^O 

11 

CHa.CH^.Oll         ou  CH3 

I 

(JH2 

I 

on 

On  voit,  par  cet  exemple,  qu'on  peut  concevoir  de  diverses  façons  le  mode  d'as- 
semblage de  ces  groupements,  et  avoir  par  conséquent  plusieurs  formules  ration- 
nelles pour  un  même  composé.  On  choisit  alors  celle  qui  est  la  plus  probable  :  /b?'- 
mule  de  constitution  ou  de  structure.  Habituellement,  dans  ces  formules,  chacun  des 
groupes  composants  s'écrit  en  abrégé  pour  ne  pas  donner  trop  d'étendue  à  la  no- 
tation; il  suffit  que  les  différents  groupes  soient  distingués  facilement,  ainsi  que 
leurs  connexions  réciproques. 

Dans  l'exemple  précédent,  on  a  pu  décomposer  par  l'analyse  chimique  un  com- 
posé en  un  certain  nombre  de  groupes,  C^H'^O,  C^H",  CH^,  CHS  OH,  etc.  Ces  groupes 
constituent  ce  qu'on  appelle  des  ?'a'iicaMj;;  les  radicaux  représentent  donc  autant  de 
membres  disjoints  d'un  corps  composé.  Dans  ces  radicaux,  il  reste  toujours  une  ou 
plusieurs  valences  non  satisfaites,  de  sorte  que,  suivant  le  nombre  d'atomicités 
libres,  on  les  dit  monouaien^s,  bivalents,  etc.,  comme  les  atomes  eux-mêmes.  Ainsi, 
dans  le  radical  OH  (oxyhydrile  ou  hydroxyle),  l'atome  d'oxygène  diatomique  a  une 
atomicité  satisfaite  par  un  atome  d'hydrogène  monoatomique,  et  il  reste  une  ato- 
micité librf;  il  s'écrira  donc  0H-.  Quand  le  radical  contient  du  carbone,  il  prend 
le  nom  de  radical  organique. 

Pour  voir  comment  sont  constitués  les  composés  organiques,  nous  pouvons 
prendre  comme  exemples  les  combinaisons  du  carbone  et  de  Thydrogène,  en  par- 
tant des  plus  simples. 

Pour  un  atome  de  carbone,  il  y  a  une  seule  combinaison  possible,  saturée,  c'est- 
à-dire  où  les  quatre  atomicités  du  carbone  soient  satisfaites  : 

H 

I 

H— C— H  ou  CH'^ 
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Pour  deux  atomes  Je  carbone,  on  peut  concevoir  théoriquement  les  trois  com- 
binaisons suivantes  dans  lesquelles  toutes  les  atomicités  des  deux  atomes  de  car- 
bone sont  saturées  : 


l(  Il 

II— C— C— H         ou  C-H'" 

I  I 

II  II 

il  II 

1  I 

(:=c;  ou  C2H* 

I  I 

II  II 

n— c^c— Il       ou  (:2H2 


rt,  à  mesure  que  le  nombre  des  atomes  de  carbone  augmente,  le  nombre  des  com- 
binaisons possibles  augmente  dans  des  proportions  considérables.  Mais,  à  partir  de 
trois  atomes  de  carbone,  un  nouveau  mode  de  groupement  devient  possible.  Jus- 
qu'ici, les  atomes  de  carbone  étaient  supposés  placés  sur  une  seule  ligne  et  consti- 
tuaient ce  qu'on  appelle  une  chaîne  ouverte: 


— C— C=C  — ChC— 

Il  II 

mais,  dès  tiu'il  y  a  trois  atomes  et  plus,  ils  peuvent  être  considérés  comme  ayant 
la  disposition  suivante  et  constituant  une  chaîne  fermée  : 

l  =c-c=  "'^'^ 

Ainsi  pour  cinq  atomes  de  carbone,  on  peut  avoir  trois  chaînes  ouvertes  et  sept 
chaînes  fermées;  en  tout  dix  combinaisons.  Si  l'on  réfléchit  maintenant  que  dans 
ces  combinaisons  chaque  valence  disponible  peut  être  satisfaite  non  seulement  par 
un  atome  d'hydrogène  ou  d'un  autre  corps  simple,  mais  par  un  radical  monoato- 
niique,  on  ne  sera  pas  étonné  de  la  quantité  presque  indéfinie  de  composés  orga- 
niques. 

On  comprend  donc  que  des  corps  pourront  avoir  la  même  formule  générale, 
tout  eu  ayant  une  disposition  dili'érente  de  leurs  atomes  et  de  leurs  molécules,  et 
par  suite  des  propriétés  dilférenles;  on  distingue  à  ce  point  de  vue  la  polymdrie,  la 
7nrtamérie  et  Visomérie. 

Dans  les  corps  polymères,  les  rapports  des  atomes  ne  changent  pas;  exemples  : 

CH2()  formule  la  plus  simple  (théorique). 

C2H'»()2  acide  acétique. 

(j3|i«o^  acide  lactique. 

(;«H'20'''  glucose. 


Dans  les  corps  métaméres,  les  formules  moléculaires  sont  identiques,  mais  les 
radicaux  organiques  diffèrent.  Soit,  par  exemple,  la  formule  moléculaire  C''H"Az; 
elle  pourra  s'appliquer  aux  corps  suivants  : 
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C'H» 
.Vz  — Jl 
H 

But\  hiniine. 


\y.  — CH" 
H 

l'iopylniéthylamiiie. 


/C2H5 
Az  — C2HS 
H 

Tliéthvlaniiiie. 


\CH3 
Ktlivl-diniPtlivlaniiiie. 


Les  corps  isomères  peuvent  présenter  deu.x  espèces  d'isoméries,  Isomérie  de  struc- 
ture et  isomérie  de  position.  En  voici  des  exemples  : 


H 


Cf  H 
Cl 


H  Ai 
C— Cl  C^H 

\ci  \C1 

Isomérie  de  position. 
CH»  CH»  CHi 


CH2 
I 

CH2 

I 

CH2 
I 

OH 


CH 

I 

CH2 

! 

OH 


Isomérie  de  structure. 


Classification  des  corps  organiques.  —  Les  corps  organiques  peuvent  ôlre 
classés  en  un  certain  nombre  de  groupes  ou  de  catégories  (fondions  chimiques), 
types  fondamentau.x  qui  comprennent  tous  les  corps  connus  jusqu'ici. 

Première  classe  :  Carbures  d'hydrogène.  —  Ils  sont  formés  par  deux  éléments 
seulement,  carbone,  hydrogène,  et  c'est  d'eux  t{ue  dérivent  tous  les  composés  orga- 
niques. Ces  carbures  forment  une  série  homologue  dans  laquelle  chaque  composé 
contient  i,  2, 3,  4,  etc.,  atomes  de  carbone,  et  4,6,8,  10,  etc.,  atomes  d'hydrogène. 
Le  composé  le  plus  simple  est  le  méthane,  CH\  et  les  composés  suivants  se  forment 
par  l'addition  de  CH-  au  carbure  précédent.  La  série  a  pour  formule  générale 
C"H-"  +  2.  Les  carbures  d'hydrogène  n'existent  pas  dans  l'organisme;  mais  ils  sont 
la  base  même  de  la  cliimie  organique  et  physiologique,  et  leur  connaissance  est  in- 
dispensable pour  comprendre  les  réactions  qui  se  passent  dans  les  actes  intimes 
de  la  nutrition.  C'est  ii  ce  titre  que  je  donne  ici  le  tableau  de  la  série  des  carbures 
d'hydrogène  de  la  série  C"H-"-|-2  avec  les  radicau.x  mono — ,  di — ,  et  triatomiques 
correspondants. 


SKIUK  f:"i!2n-i-2 

.M.Hhan.-... .  CH' 

Éthane   C-'H" 

Propaiu'   C^H* 

Butane   C'Hio 

Pentauc...  C-'H'^ 

Hexanc   C^Hi'* 

Heptano....  C'H"*; 

Octane   C^H"* 

Nonan.>....  OH^o 


SÉRIE  CnH^'i  4-  1 
Radicaux  mouuatomique». 

Méthvle....  CH3 

Éthyïe   C2H' 

Propylo....  C3H' 

Butvif'   C'H" 

Pentvlc...  C»H" 

Hexylf-   C6H13 

  C-H»5 

  C«H'' 

  C'Hi^» 


SKIUE  CnH-!" 
Rad.  diatomiques. 

Méthylène-. .  CH^ 
Etliylono. . 
Propylèiir. 
Butylène  . 
Aiuylèui'.  . 
Hexylèno.. , 


SKIUE  C'>H2n_l 
Kad.  triatomiques. 


C2H' 
C:'H« 
Ci  H» 
C-'W<> 
CeH»2 
C^Hi» 
GSHie 
C9H>8 


C^H^ 

C'H' 
C5H' 
C'Hii 
C'Hi» 

cm" 
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Deuxième  classe  :  Alcools.  -  Les  alcools  sont  formés  par  l'union  d'un  radical 
d'alcool  avec  roxvhvdrile  OH.  Ainsi  le  radical  alcooli(iue,  méthyle,  GH,etlox}n) 
drile,  OH,  donnenlValcool  mélbylique,  CH^.OH;  ou  bien  encore  ds  dérivent  cle^ 
carbures  d'hvdrogène  en  substituant  le  radical  OH  à  un  atome  d'hydrogène.  Un  a 
donc  une  série  d'alcools  correspondants  à  la  série  des  carbures  d'hydrogène,  alcoolb 
mono,-di,-lriatomiques,  etc.,  suivant  qu'ils  contiennent  1,  2,  3  oxyhydrdes  unis 
à  un  radical  mono, -di,- ou  trialomique.  Les  alcools  peuvent  ôlre  considères 
comme  dérivant  des  alcools  qui  les  précèdent  dans  la  série  par  la  substitution  d  un 
radical  alcoolique  à  un  ou  plusieurs  atomes  d'hydrogène.  Ainsi,  l'éthylalcool  de- 
rive  du  méthvlalcool  par  la  substitution  du  radical  alcoolique  méthyle,  CH',  a 


J  atome  d'hydrogène. 


I 

CH3.0H  CH2.0H 
Méthvlalcool.  Éthylalcool. 


Les  alcools  sont  dits  primaires,  secondaires  et  tertiaires  suivant  que  1,  2,  3  atomes 
d'hydrogène  sont  remplacés  par  I,  2,  3  radicaux  alcooliques;  et,  comme  on  peut 
le  voir  ci-dessous,  les  groupements  CH^'OH,  CH.OH  et  COH,  sont  caractéristiques 
de  chacun  de  ces  alcools. 

0H3  CH3  CH3 

I  I  I 

CH^'.OH  CH.OH  OT'.C.OH 

I  I 
CH3  GH^i 

Alcool  primaire.  Aie.  secondaire.  Alcool  tertiaire. 

On  rencontre  dans  l'organisme,  comme  on  le  verra  plus  loin,  un  certain  nombre 
d'alcools. 

Troisième  classe  :  Acides.  —  Les  acides  organiques  dérivent  des  alcools  par 
oxydation.  Un  atome  d'oxjgène  remplace  2  atomes  d'hydrogène  du  radical  alcoo- 
lique et  donne  naissance  à  un  radical  d'acide,  dont  l'acide  est  un  hydrate.  Ainsi 
le  radical  alcoohque,  éthyle,  G^H^,  en  perdant  2  atomes  d'H  et  gagnant  I  atome 
d'O,  devient  Vacétyle,  C^H^O,  radical  d'acide  qui  avec  l'oxyhydrile  OH  donne 
un  hydrate,  l'acide  acétique,  Cnr'O.OH.  Gomme  les  alcools  dont  ils  dérivent,  les 
acides  peuvent  être  mono-ou  polyatomiques.  Le  groupement  GO. OH  est  caracté- 
ristique des  acides;  ainsi  l'acide  acétique  s'écrira  GIF.GOOH. 

Quatrième  classe:  Éthers.  —  Les  éthers  sont  des  combinaisons  de  2  radicaux 
d'alcools  avec  1  atome  d'oxygène  ou  encore  des  alcools  dont  l'hydrogène  de 
l'hydroxyle  a  été  remplacé  par  un  radical  d'alcool;  l'éther  est  simple  quand  les 
deux  radicaux  d'alcools  sont  identiques,  mixte,  quand  ils  sont  dilïérents.  Ainsi 
l'éthyl-éther  (élher  ordinaire)  peut  être  considéré  comme  formé  par  la  combinaison 
de  2  molécules  d'élhyle  G-H"'  avec  l'oxygène,  ou  par  le  remplacement  d'un  atome 
de  H  (le  l'hydroxyle  de  l'alcool  élhylique  G-H^'.OII  par  une  molécule  d'éthyle  G-H^. 

On  donne  le  nom  A'èthers  salins  à  des  éthers  formés  par  des  acides  et  dans  les- 
quels l'hydrogène  basique  de  l'acide  est  remplacé  par  un  radical  alcoolique.  Geux 
qui  dérivent  des  acides  oxygénés  peuvent  être  regardés  comme  des  alcools  dont 
l'hydrogène  de  l'oxyhydrile  a  été  remplacé  par  1  radical  d'acide.  Ainsi  soit  l'éther 
acétique  G^H-'O.  OG-H*;  il  pourra  provenir  soit  de  l'acide  acétique 

• 

CHS 

I 

CO.OH 
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par  substitution  ihi  radical  alcoolique  élhyle  C-H^  à  l'H  du  groupe  OH  : 

I 

C0.0C2H- 

soit  de  l'alcool  éthylique  : 

I 

OH 

dont  l'H  de  l'oxybydrile  est  remplacé  parle  radical  d'acide,  acétyle,  C-H^O. 

I 

Cinquième  classe  :  Aldéhydes.  —  Les  aldéhydes  dérivent  des  radicaux  alcooli- 
ques dialomiques  ;  les  deux  atomicités  libres  de  ces  radicaux  sont  saturées  par  un 
atome  d'oxygène  bivalent.  Ainsi  l'étUylène  C-H^  se  transforme  en  aldéhyde  C-H^O. 


II    II  II  II 

Il  II 

II— c— (;=  H— c— c— () 

I  I 

II  H 

Étliylèiie.  Aldéhyde. 


On  peut  aussi  les  considérer  comme  des  hydrures  de  radicaux  d'acides  : 


CM  3  (;h3 

I  I 
CO  CO.Il 

AciHvle.  Aldéhvde. 


On  voit  que  le  groupement  —  CO.H  est  caractéristique  des  aldéhydes. 
Sixième  classe  :  Acétones.  —  Les  acétones  sont  formées  par  la  combinaison 
d'un  radical  d'acide  avec  un  radical  d'alcool. 

CH»  CII3      ujollivlc  ^radical  d  alcooIV 
I 

C2H30  C2H30  acétylo  (radical  .l'acide). 
Acétone. 


Elles  peuvent  donc  être  considérées  comme  constituées  par  l'union  du  groupe- 
ment diatomique  CO  avec  2  radicaux  alcooliques. 
I 

cm 
I 

CO 

I 


Septième  classe  :  Aminés.  —  Les  aminés  sont  des  composés  qui  dérivent  de 
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rammoniiiqiie  et  dans  lesquels  I,  2, .{  alomes  d"H  de  l'ammoniaque  sont  remplacés 
par  1,  2,  3  radicaux  d'alcools. 

Il  CH3  CH8  /CH^ 

Az— H  Az— H  Az^CH:'  Az— CH^ 

Aninioniaiiue.  Méthylamine.  Diméthyluniirip.  Trimctliylaniine. 

Quand  le  radical  alcoolique  est  dialomique,  alors  chacun  des  2  alomes  de 
carbone  se  substitue  à  I  atome  d'hydrogène  d'une  molécule  d'ammoniaque,  et  le 
radical  alcoolique  fixe  alors  2  molécules  d'ammoniaque,  ce  sont  le  diamines.  Soil, 
par  exemple,  le  radical  diatomique  C-H%  on  aura  : 


H-T— AzH2 

I  ou  Azf-H  H 

ll-'C— Azil-'  MI  II 


On  aura  de  même  des  triamines,  tétramines,  etc. 

Les  aminés  peuvent  s'unir  aux  acides  sans  élimination  d'eau. 

On  en  rencontre  un  assez  grand  nombre  dans  l'organisme,  et  elles  ont  la  plupart 
une  grande  importance  physiologique. 

Huitume  classe  :  Amides.  —  Les  amides  sont  des  composés  qui  dérivent  de 
l'ammoniaque,  dans  lesquels  I,  2,  3  atomes  d'hydrogène  de  l'ammoniaque  sont 
remplacés  par  I,  2,  3  radicaux  d'acides  : 

A\                   /Cm^Q  (Acôtylo).  C^HSQ  .  C^H^'O 

Az—  Az— H  Az<^C2H30  Az^C^HaQ 

"                       II  ^11  ^C2H30 

Ammoniaque.  Acétamide.  DiaciHaniide.  Triacétatnide. 

On  leur  donne  le  nom  d'imides  quand  2  alomes  d'hydrogène  d'une  molécule 
d'ammoniaque  sont  remplacés  par  un  radical  d'alcool  diatomique.  On  appelle 
idcalamides  ou  amines-amides  les  composés  qui  dérivent  de  l'ammoniaque  par 
subslilution  à  2  atomes  d'hydrogène  à  la  fois  d'un  radical  d'alcool  et  d'un  radical 
d'acide  : 

/Cll^  Cil''      méthylo  ('radical  d'alcool). 

Az  —H 

-C^H^'O  C2H-'0  acètylc  (radical  d  aoido). 

Méthylact'tamide. 

Neuvième  classe  :  Composés  aromatiques.  —  Tous  ces  composés,  qui  ont  pour 
lype  la  benzine  ou  benzol,  C^H'^,  sont  formés  par  un  noyau  carboné  de  li  atomes 
de  carbone,  possédant  six  atomicités  libres  et  qu'on  peut  considérer  comme  cons- 
liluant  une  chaîne  fermée  hexagonale  (Kekulé)  (1). 

— C=C—  II  — (:=(;— Il 


\ 


ll\  ,H 

— C  G—  II— C  C— Il         <„.  II-C6/_H 

— c— c—  II— c— c— Il 

Noyau  aromatiqiip.  Benzine. 

(!)  Voir  les  traités  d.-  cliimie  pour  ios  ronsi.léralioiis  sur  lesquelles  s'appuie  celt.-  Iliéorio. 
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Dans  la  benzine,  ces  six  alomicités  libres  sont  salurées  par  0  atomes  d'hydro- 
gène ;  tous  les  autres  composés  aromatiques  dérivent  de  la  benzine  par  substitution 
à  un  ou  plusieurs  atomes  d'hydrogène  d'un  radical  ou  d'un  groupement  mono- 
atomique.  On  verra  plus  loin  que  l'organisme  renferme  un  certain  nombre  de 
composés  aromatiques  (1). 

CHAPITRE  II 

ÉLÉMENTS  DU  COlîPS  HUMAIN 

Ces  éléments  sont  au  nombre  de  quinze.  Ce  sont  :  l'oxygène,  l'hydrogène, 
le  carbone,  l'azote,  le  soufre,  le  phosphore,  le  chlore,  le  fluor,  le  silicium, 
le  sodium,  le  potassium,  le  calcium,  le  magnésium,  le  fer  et  le  manganèse. 
A  ces  éléments  fondamentaux  et  constants  on  peut  ajouter  d'autres  éléments 
accessoires  qui  se  rencontrent  presque  toujours  dans  l'organisme,  sans 
cependant  y  entrer  d'une  façon  nécessaire.  Tels  sont  le  lithium,  le  cuivre  et 
le  plomb 

Oxygène  0-. 

L'oxygène  existe  dans  l'organisme  sous  plusieurs  états. 

{"Il  est  un  des  éléments  constituants  de  presque  toutes  les  substances  quon 
rencontre  dans  l'organisme.  Il  n'y  a  pour  s'en  convaincre  qu'à  parcourir  la 
liste  placée  à  la  fm  du  livre  deuxième.  A  ce  point  de  vue,  il  est  facile  de 
citer  celles  dans  lesquelles  il  fait  défaut.  Ce  sont  quelques  sels  :  chlorures 
de  sodium,  de  potassium  et  d'ammonium,  fluorure  de  calcium;  sulfocya- 
nure  de  potassium;  quelques  principes  existant  dans  l'intestin,  indol,  scatol, 
pyrrol,  etc.  Partout  ailleurs  il  se  rencontre  comme  élément  constituant  (sels 
organiques  et  inorganiques,  eau,  principes  ternaires,  albuminoïdes,  etc.). 

L'état  dans  lequel  il  se  trouve  dans  les  composés  organiques  et  les  groupements 
auxquels  il  appartient  dans  ces  composés  présentent  de  l  intérêt  non  seulement  au 
point  de  vue  chimique,  mais  encore  au  point  de  vue  physiologique.  Les  plus  connus 
de  ces  groupements  sont  l'hydroxyle  OH,  le  carboxyle,  CO,  le  groupe  CO.OH 
caractéristique  des  acides,  les  groupes  CH-.OH,  CH. OH,  C.OH,  caractéristiques  des 
alcools  primaires,  secondaires  et  tertiaires,  l'acide  c^  anique  COAzH,  etc.  Quoique 
leur  étude  ne  soit  pas  très  avancée  surtout  au  point  de  vue  physiologique,  ces  grou- 
pements ne  représentent  pas  seulement  des  fonctions  chimiques,  mais  très  proba- 
blement de  véritables  fonctions  physiologiques.  C'est  ainsi  que  l'hydroxyle  OH 
imprime  un  caractère  toxique  à  certains  composés,  comme  le  phénol,  lamorphine 
Stolnikow). 

'"1"  L'oxygène  existe  à  l'état  de  combinaison  lâche  avec  la  matière  colo- 
rante du  sang  et  constitue  \'oxy-hémoglobine  des  globules  rouges.  L'étude 
de  cette  combinaison  sera  faite  avec  celle  de  l'hémoglobine. 

(1)  Pour  tout  ce  qui  concerne  la  théorie  atomiqui',  voir  les  traités  généraux  de  chimie 
et  en  particulier  :  Wiu  tz,  la  Théorie  atomique.  1878:  vuir  aussi  pour  les  critiques  de  la 
théorie  atomique  :  Hei'thelol.  la  S)/?if/)èse  vliiiiiiqup,  187G. 
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3°  L'oxygène  existe  à  tétat  de  dissolution  simple  dans  le  plasma  du  sanj^- 
et  de  la  lymphe  et  peut-être  dans  tous  les  liquides  de  l'organisme.  Cepen- 
dant Hoppe-Seyier,  en  se  servant  de  l'hémoglobine  comme  réactif  de  l'oxy- 
gène, n'a  pu  constater  sa  présence  dans  la  bile  et  dans  l'urine  (urine  de 
chien  prise  dans  l'urèthre).  A  l'état  de  dissolution,  l'oxygène  suit  les  lois 
physiques  de  l'absorption  des  gaz  (voir  :  Sang).  On  s'est  demandé  si  l'oxy- 
gène existait  à  l'état  libre  dans  les  tissus;  il  est  probable  que  cet  oxygène 
se  trouve  en  dissolution  dans  le  plasma  lymphatique  dans  lequel  sont 
plongés  les  éléments  de  ces  tissus. 

4°  A  l'état  de  gaz  libre,  l'oxygène  se  rencontre  dans  les  voies  aériennes 
(et  leurs  dépendances)  et  dans  le  tube  intestinal.  L'oxygène  des  voies  aérien- 
nes provient  de  l'air  inspiré;  celui  du  tube  digestif  provient  de  l'air  ingéré 
avec  les  aliments  et  les  boissons;  il  s'y  trouve  toujours  en  petite  quantité. 

État  de  l'oxygène  dans  le  sang  et  les  tissus.  —  D'après  certains 
auteurs,  l'oxygène  ?e  trouverait  dans  le  sang  et  dans  les  tissus,  non  pas  à 
l'état  d'oxygène  ordinaire,  indifférent,  0^  mais  à  l'état  d'oxygène  actif, 
d'o2one,  0^  Celte  question,  que  je  ne  fais  qu'indiquer  ici,  sera  discutée  à 
propos  du  sang  et  de  l'hémoglobine. 

D'après  lloppe-Seyler,  l'oxygène  dans  l'organisme  se  trouverait  à  l'état 
d'oxygène  indifférent  0'^,  mais  il  acquerrait  en  présence  de  l'hydrogène  à 
l'état  naissant  d'énergiques  propriétés  oxydantes;  c'est  ce  qu'il  appelle 
Yactivation  de  l'oxygène.  Traube  interprète  autrement  les  faits  d'Hoppe- 
Seyler;  pour  lui,  l'hydrogène  à  l'état  naissant  s'unirait  d'abord  à  l'oxygène 
indifférent,  0",  pour  former  de  l'eau  oxygénée,  et  c'est  cette  eau  oxygénée 
qui  déterminerait  les  oxydations.  Cette  question  sera  examinée  dans  le  cha- 
I)itre  des  oxijdations  dans  l'organisme. 

Rôle  physiologique  de  l'oxygène.  —  L'oxygène  est  nécessaire  à  la 
vie  de  l'animal  et  à  celle  de  la  plante.  Certains  organismes  inférieurs  pa- 
raissent faire  exception  à  cette  règle  et  ont  reçu  le  nom  6! anaérobics  (Pas- 
teur) par  opposition  avec  les  aé?'o^'«es.  Les  anaérobies  ont  cependant,  comme 
les  autres,  besoin  d'oxygène,  mais  au  lieu  de  prendre  cet  oxygène  à  l'air 
ou  à  l'eau  dans  laquelle  il  est  dissous,  ils  l'empruntent  à  des  combinaisons 
oxygénées  qu'ils  détruisent  (voir  :  Fermentations).  On  peut  donc  dire  d'une 
façon  générale  que  l'oxygène  est  essentiel  à  la  vie  et  cette  loi  ne  peut  être 
infirmée  par  des  exceptions  apparentes.  Ce  qui  est  vrai,  c'est  que  certains 
actes  vitaux  peuvent  se  produire  en  l'absence  de  l'oxygène;  ainsi  PlUiger 
en  plaçant  des  grenouilles  dans  une  atmosphère  complètement  dépourvue 
d'oxygène  (azote  et  vapeurs  de  phosphore)  a  vu  continuer  l'élimination 
d'acide  carbonique  et  les  contractions  musculaires. 

Le  rôle  essentiel  de  l'oxygène  résulte  de  son  afhnité  pour  les  substances 
organiques.  Grâce  à  cette  affinité,  il  oxyde  ces  substances  et  c'est  à  ces  phé- 
nomènes d'oxydation  que  se  rattache  la  production  de  chaleur,  de  tra- 
vail musculaire  et  d'innervation,  en  un  mot  toute  la  production  des  forces 
vives  de  l'organisme.  La  question  de  savoir  où  se  font  ces  oxydations,  dans 
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le  sang  ou  dans  les  tissus,  et  dans  quelle  proportion  elles  contribuent  aux 
actes  intimes  de  la  nutrition,  sera  traitée  plus  loin  ;  il  suffira  ici  de  les  men- 
tionner et  d'en  constater  Timportancc. 

Les  oxydations  intra-organiques  portent  sur  les  albuminoïdes,  les 
graisses,  les  hydrocarbonés,  etc.,  et  donnent  lieu  à  une  série  de  produits 
d'oxydation  qui  se  retrouvent  dans  les  excrétions.  Ces  produits  ultimes  sont 
pour  les  albuminoïdes  :  l'eau,  l'urée  et  l'acide  carbonique;  pour  les  hydro- 
carbonés  et  les  graisses  :  l'eau  et  l'acide  carbonique,  et  ces  différents 
produits  sont  éliminés  par  les  diverses  voies  d'excrétion,  poumons,  reins,  etc. 

La  théorie  de  la  combustion  directe  par  l'oxygène  des  substances  organi- 
ques du  corps  vivant  a  cependant  perdu  du  terrain  dans  ces  derniers 
temps  et  on  tend  à  lui  substituer  de  plus  en  plus  une  théorie  basée  sur  les 
dédoublements  chimiques.  Dans  cette  hypothèse  la  chaleur  et  les  forces 
vives  de  l'organisme  seraient  produites  par  un  processus  analogue  h.  celui 
des  fermentations,  et  l'oxygène  interviendrait  plutôt  comme  agent  d'exci- 
tation que  comme  agent  d'oxydation  dans  les  phénomènes  de  la  vie  (voir  le 
chapitre  :  Rénclions  chimiques  dans  l'cu'ganisme  vivant;  et  le  chapitre  Fer- 
menlations). 

Pour  ce  qui  concerne  l'action  toxique  de  l'oxygène  par  l'augmentation  de 
pression,  voir  :  Action  des  milieux;  pression  atmosphérique. 

Nous  introduisons  par  jour  dans  l'organisme  environ  930  grammes  d'oxy- 
gène, provenant  d'une  part  de  l'air  inspiré  (730  grammes),  d'autre  part  des 
aliments  et  des  boissons  (200  grammes),  et  nous  en  éliminons  une  ipiantité 
correspondante  par  les  diverses  voies  d'excrétion  (peau,  poumons,  etc.). 

Bibliographie.  —  Voir  :  Or  y  dations  dans  l'orf/anistne. 

Hydrogène  H-. 

L'hydrogène  se  rencontre  dans  l'organisme  sous  plusieurs  états. 

1°  Il  entre  dans  la  constitution  de  toutes  les  substances  organiques  du  corps 
(graisses,  hydrocarbonés,  albumino'ides,  acides  organiques,  produits  de 
déchet,  azotés  et  non  azotés,  etc.)  et  dans  un  certain  nombre  de  composés 
inorganiques,  eau  et  sels. 

Les  groupements  dans  lesquels  se  trouve  engagée  la  molécule  d'hydrogène  ne 
sont  pas  encore  bien  connus,  il  en  est  cependant  quelques-uns  dont  l'existence 
est  incontestable,  tels  sont  l'hydroxyle,  OH,  les  radicaux  acides  ou  alcooliques, 
les'  groupements  carbnrés  CH,  CH-,  CFI'^  C«H®,  les  groupements  azotés,  AzH,  AzH-, 
AzH^,  Az^H^  (cyanamide),  CAzH,  CAz^H  (cyamide),  CO.AzH  (ac.  cyanique),  elc.  On 
retrouvera  ces  groupements  dans  la  physiologie  spéciale  des  divers  principes  cons- 
tituants de  l'organisme. 

2""  A  l'état  de  dissolution,  l'hydrogène  n'a  été  rencontré  que  dans  un  li- 
quide pathologique,  le  pus.  On  a  signalé  sa  présence  dans  le  sang  veineux  ; 
il  proviendrait,  dans  ce  cas,  de  l'hydrogène  de  l'intestin,  absorbé  par  le 
sang  pour  être  éliminé  par  les  poumons  et  par  la  peau. 

3"  A  iétat  de  liberté,  lliydrogène  a  été  trouvé  en  très  petite  quantité  dans 
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l'air  expiré;  mais  il  se  rencontre  surtout  dans  le  tube  intestinal.  Chevroul 
donne  les  chiflVes  suivants  :  estomac,  3,55  p.  100:  intestin  grêle,  5,4  à  11,0; 
gros  intestin,  7,5.  Sa  présence  dans  l'estomac  n'a  pu  être  constatée  par 
d'autres  chimistes.  Sa  proportion  dans  le  gros  intestin  augmente  par  le 
régime  lacté;  elle  est  au  minimum  après  l'ingestion  de  viande.  Pettenkofer 
l'a  trouvé  dans  les  produits  gazeux  de  la  perspiration  cutanée. 

Origine  et  mode  de  formation  de  l'hydrogène  dans  l'organisme. 

—  A  lélat  de  liberté  l'hydrogène  parait  être  un  produit  de  décomposition 
chimique  et  est  dû  probablement  à  une  fermentation  butyrique  du  contenu 
de  l'intestin;  il  passe  dans  le  sang,  et  de  là  dans  les  produits  de  la  respira- 
tion et  de  la  perspiration  cutanée  (voir  :  Fermentations) .  En  outre,  il  est 
très  |)robable  qu'une  certaine  quantité  d'hydrogène  est  formé  et  mis  en 
liberté  dans  les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  l'intimité  des 
tissus.  Un  sait,  en  effet,  que  certaines  cellules  anaérobies  peuvent  dégager 
de  l'hydrogène  à  l'état  gazeux.  Cet  hydrogène  à  l'état  naissant  aurait  un  pou- 
voir réducteur  bien  plus  énergique  que  l'hydrogène  ordinaire  et  d'après 
lloppe-Seyler,  comme  on  l'a  vu  dans  le  paragraphe  précédent,  servirait  à 
activer  l'oxygène  de  façon  que  l'hydrogène  jouerait  ainsi  un  rôle  très  im- 
portant dans  les  actions  chimiques  de  la  nutrition.  On  sait  que  l'hydrogène' 
condensé  par  les  métaux  et  en  particulier  par  le  palladium  {hydrogenium 
de  Graham)  aies  propriétés  de  l'hydrogène  à  l'état  naissant  (1)  et  on  a  pu 
ainsi  étudier  facilement  son  action  sur  un  grand  nombre  de  composés  orga- 
niques (voir  Réactions  chimiques  dans  l'organisme  vivant). 

Le  rôle  physiologique  de  l'hydrogène  dérive  des  considérations  précé- 
dentes. Il  est  à  la  fois  un  élément  constituant,  indispensable  de  l'organisme, 
et  un  agent  de  décompositions  chimiques  et  par  conséquent  un  facteur,  di- 
rect ou  indirect,  de  la  désassimiiation  nutritive. 

Nous  introduisons  par  jour  dans  notre  organisme  avec  nos  aliments  et 
nos  boissons  environ  40  grammes  d'hydrogène  et  une  quantité  correspon- 
dante est  éliminée  par  les  diverses  voies  d'élimination  de  l'organisme. 

Ilibliog^raphie.  —  \oir  ;  Réactions  chimiques  dans  l'organisme  vivant:  liéductions: 
Fermentations. 


Carbone  C. 

Le  carbone  entre  dans  la  constitution  de  toutes  les  substances  organiques 
du  corps  sans  exception,  substances  azotées  ou  non  azotées,  et  de  tous  les 
éléments  simples  du  corps;  c'est  lui  qui  y  entre  dans  la  plus  forte  proportion, 
50  p.  100  environ  de  l'organisme  desséché.  Par  la  distillation  sèche  tous 
les  tissus  animaux  se  transforment,  avec  ou  sans  fusion  préalable,  en  char- 

(1)  En  réalité,  cette  hypothèse  de  l'état  naissant  est  devenue  inutile  depuis  h>s  l  echerchos 
de  thermo-chnnie  de  lîerthelot;  il  y  a  simplement  dégagement  de  chaleur,  d'après  le 
pnnape  du  Iravad  nuuimum  posé  par  IJerthelot  :  tout  travail  chimiqu,^  accompli  sans 
Imtervention  dune  énergie  étrangère  tend  vers  la  production  du  corps  ou  du  système 
de  corps  qui  dégage  le  plus  de  chaleur.  ^ 


62    LIVRE  DEUXIÈME.  —  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

bon,  en  abandonnant  des  produits  volatils  (gaz,  liquides,  solides)  qui  se 
condensent  par  le  refroidissement. 

Les  groupements  dans  lesquels  est  engagé  le  carbone  dans  les  composés  orga- 
niques soul  très  nombreux  et  de  la  plus  haute  importance  au  point  de  vue  de  la 
chimie  physiologique.  Avec  l'oxygène,  il  donne  le  carboxyle  CO,  avec  l'hydrogène, 
les  divers  radicaux  carbures  C"H"  et  le  noyau  aromatique  ^(H®),  avec  l'azote  le 
radical  cyauique  CAz;  en  s'unissant  à  plusieurs  de  ces  corps  simples,  il  donne  des 
groupements  plus  compliqués,  CO.OH,  COH,  CH.OFI,  CH-,OH  déjà  indiqués  à 
propos  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  GAzH,  CAz-H  (cyamide),  GAz-H-  (cyanamide), 
(^OAzH  (acide  cyanique),  etc. 

Il  fait  partie  des  gaz  acide  carbonique  et  hydrogène  carboné,  qu'on  rencontre  à 
l'état  libre  ou  à  l'état  de  dissolution  dans  l'organisme  et  qui  seront  étudiés  plus 
loin.  Il  entre  enfin  dans  la  constitution  des  carbonates  qui  se  rencontrent  soit  à 
l'état  de  dissolution,  soit  à  l'état  solide  dans  les  liquides  et  les  tissus. 

Le  rôle  physiologique  du  carbone  n'a  pas  besoin  d'être  développé  et  res- 
sort suffisamment  des  considérations  précédentes.  On  le  retrouvera  du  reste 
à  chaque  paragraphe  de  la  chimie  de  la  nutrition. 

Nous  introduisons  par  jour  avec  nos  aliments  environ  280  grammes  de 
carbone,  et  la  plus  grande  partie  du  carbone  correspondant  qui  sort  de 
l'organisme  est  éliminée  à  l'état  d'acide  carbonique  par  la  respiration. 

IBibliog^rapliie.  —  Voir  :  Acide  carbonique,  Hydrogène  carboné,  Respiration,  Nutrilion. 

Azote  Az. 

L'azote  se  trouve  dans  l'organisme  sous  les  étals  suivants  : 

Il  entj'e  dans  la  constitution  de  tous  les  tissus  animaux  et  de  la  plupart 
des  liquides  de  l'organisme.  Il  faut  distinguer  à  ce  point  de  vue  les  sub- 
stances constituantes  proprement  dites  qui  font  partie  intégrante  des  tissus, 
comme  l'albumine  et  les  albuminoïdes,  la  lécithine,  l'hémoglobine,  etc.,  et 
les  produits  azotés  dérivant  de  ces  substances.  Dans  tous  ces  composés 
organiques,  la  molécule  d'azote  semble  être  unie  à  l'hydrogène  et  au  carbone 
et  non  à  l'oxygène;  les  groupements  hydrogénés  et  carbonés  de  l'azote  ont 
du  reste  été  mentionnés  dans  les  paragraphes  consacrés  au  carbone  et  à 
l'hydrogène. 

2°  A  l'état  de  combinaison  avec  l'oxygène,  il  forme  des  nitrates  et  des 
nitrites  dont  quelques  auteurs  ont  constaté  l'existence  dans  l'urine. 

3°  A  l'état  de  liberté,  l'azote  existe  dans  les  voies  aériennes  et  dans  le 
tube  digestif  et  provient  de  l'air  atmosphérique  inspiré  ou  dégluti.  Le  gros 
intestin  en  contient  habituellement  plus  que  l'intestin  grêle,  ce  qui  peut 
tenir  soit  à  une  absorption  plus  intense  dans  l'intestin  grêle,  soit  à  une  pro- 
duction d'azote  dans  l'organisme,  azote  qui  s'éliminerait  surtout  par  le  gros 
intestin  (voir  plus  loin  :  Formation  de  l'azote  dans  Vorganisme). 

.40  A  l'état  de  dissolution,  l'azote  se  rencontre  en  très  petite  proportion 
dans  tous  les  liquides  de  l'organisme  et  provient  de  l'air  atmosphérique 
introduit  par  la  respiration  ou  avec  les  aliments. 
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Nous  introduisons  par  jour,  dans  notre  organisme,  environ  18  grammes 
d'azote  avec  l'air  inspiré,  les  aliments  et  les  boissons  et  nous  en  éliminons 
une  quantité  correspondante,  par  les  urines  et  les  fèces,  sous  des  combinai- 
sons qui  seront  étudiées  plus  loin.  Dans  les  conditions  ordinaires  cependant, 
l'équilibre  parfait  entre  l'azote  introduit  et  l'azote  éliminé  n'existe  pas  et  il 
y  a  presque  toujours  un  délicit  d'azote,  c'est-à-dire  qu'on  ne  retrouve  pas 
dans  les  excrétions  (urines  et  fèces)  l'équivalent  de  l'azote  introduit. 

L'interprétation  de  ce  déficit  d^azote  a  été  faite  d'une  façon  différente  par  les 
physiologistes.  Voit  nie  ce  déficit  d'azote  ou  du  moins  le  réduit  à  des  proportions 
insignifiantes  qui  sont  facilement  couvertes  parla  petite  quantité  d'azote  éliminée 
avec  la  sueur  et  les  produits  épitlermiijues.  Regnanlt  et  Reiset  ayant  constate  que 
l'air  e.xpiré  contient  un  peu  plus  d  azote  que  l'air  inspiré  ont  admis,  et  à  leur  suite 
Dulong,  Despretz,  Boussingault,  etc.,  qu'il  y  avait  une  exhalation  d'azote  par  les 
poumons,  exhalation  qui  compenserait  le  déficit  d'azote.  Seegen  et  Nowak  sont 
arrivés  plus  récemment  aux  mêmes  conclusions.  Mais  ces  expériences  ont  été 
attaquées  par  Volt,  et  H.  Léo,  reprenant,  sous  la  direction  de  Ptliiger,  les  recher- 
cl>es  de  Seegen  et  Nowak  dans  des  conditions  plus  précises,  a  constaté  que  la 
quantité  d'azote  exhalée  par  les  poumons  est  excessiblement  faible  et  rentre  dans 
les  limites  des  erreurs  expérimentales.  Les  mêmes  conclusions  peuvent  s'appli- 
quer à  l'azote  éliminé  par  la  respiration  à  l'état  d'ammoniaque  (voir  :  Respira- 
tion). On  voit  que  la  question  de  la  production  d'azote  libre  dans  l'organisme 
n'est  pas  encore  complètement  tranchée  (voir  aussi  :  Nutrition,  Urée,  Acide  urique, 
Albiiminoîdes). 

Cependant  dans  des  recherches  toutes  récentes  faites  dans  le  laboratoire  de 
Zuntz,  Tacke  a  toujours  trouvé  une  certaine  quantité,  très  faible  il  est  vrai,  d'azote 
gazeux  dans  l'air  expiré.  Cette  proportion  d'azote  augmentait  notablement  quand 
on  injectait  dans  l'estomac  une  solution  de  nitrate  ou  de  nilrite  d'ammoniaque.  Ce 
résultat  rappelle  le  dégagement  d'azote  qui  se  produit  quand  on  chauffe  du  nitrite  d'am- 
moniaque, d'après  l'équaUon  :  AzH'^  AzO-  =  Az^  x  2H-0.  Les  processus  de  fermen- 
tation dans  l'intestin  ont  probablement  un  résultat  analogue.  Quant  au  nitrate,  il  est 
possible  qu'il  soit  transformé  en  nitrite  dans  l'intestin  par  l'hydrogène  à  l'état 
naissant  (1). 

Proportion  des  gaz  dans  les  liquides  de  l'organisme.  —  Les  deux  tableaux 
suivants  donnent  les  quantités  de  gaz  (C02,Az,  0,  H)  contenus  en  dissolution  dans 
les  principaux  liquides  de  l'organisme,  le  premier  par  rapport  à  100  centimètres 
cubes  de  liquide,  le  second  par  rapport  à  100  centimètres  cubes  de  gaz  : 

(I)  Pour  les  procédés  de  dosage  de  l'azote,  voir  les  traités  de  chimie  et  les  mémoires 
spéciaux  indiqués  dans  la  bibliographie. 
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TABLEAU  I. 

—  Quantité  de  gaz, 

en  centimètres  cubes,  contenue 

dans 

100  centimètres  cubes  de  liquide. 

tr. 

>^ 

l: 

ë 

< 

S 

SIC  Ml  SCI  i 

c 

y* 

?. 

■f: 

■f. 

SKHI  M  \ 

■■^ 

>• 

f. 

Lj 

GO '2 . . 

50 

60 

50 

4G,90 

142,00 

10,00 

7,36 

73,81 

74,93 

18,09 

15.40 

66.76 

75,28 

2 

2 

1,67 

21,10 

1,05 

0,78 

0,ri2 

0,92 

1,21 

4.90 

3.77 

2,. 50 

().... 

20 

10 

1,47 

0,13 

0,14 

0,11 

0,00 

0,26 

0,05 

0,10 

0.09 

2.31 

II  .... 

» 

5,10 

Total. 

72 

72 

53,47 

48,70 

163,24 

11,16 

8.14 

74,59 

76.50 

19,40 

20,39 

72.84 

82,94 

TABLEAU  II 

.  —  Quantité  de  gaz. 

en  centimètres  cubes,  contenue 

dans  100  centimètres  cubes  de  gaz. 

COK. 

69,46 

83,35 

94.54 

9G,30 

87,00 

89,51 

90,33 

98,95 

97,93 

93,20 

7i.30 

91,60 

90,77 

\7 

2,77 

2,77 

3,15 

3,43 

12,92 

9,42 

9,07 

0,70 

1,20 

0,23 

25,20 

5,17 

3,01 

0  . . . . 

27,77 

13,88 

2,31 

0,27 

0,08 

1,07 

0,35 

0,87 

0.57 

0,50 

3,17 

» 

H  . . . . 

)i 

)) 

» 

6,22 

(1)  Chien  soumis  à  uno  alimontatiou  animale. 

(2)  Chien  soumis  à  une  alimentation  végétale. 



Ces  analyses  sont  enipnintées  à  Malliieu  et  Urbain  (albumine,  pus),  E.  Pfliigcr 
(lait,  bile,  salive,  urine),  Hammarslen  (lymphe).  Planer  (sérosité).  Tous  les  chiffres, 
pour  les  rendre  comparables,  ont  été  réduits  à  0°  et  à  0,76  de  pression.  Pour  les 
chiiïres  des  f^az  du  sang,  voir  :  Sonr/.  Ces  tableaux  ne  sont  donnés  que  sous  toutes 
réserves  ;  les  analyses  de  ces  différents  liquides  sont  encore  trop  peu  nombreuses 
pour  (ju'on  puisse  en  lirer  des  conclusions  positives. 

Biblios^rapliic.  —  -M.  Gri  ber  :  Uni.  liber  die  Aussclieidungswege  des  Stickstoff's,  etc. 
(Zoitsch.  f.  Biol.,  1.  XVI.  1880).  —  M.  Pettenkofeh  et  Voit  :  Zur  Fraqe  des  Ansscheidung 
rjcisforniiffen  SlickstulJ's  uns  dem  T/iierkdrper  (Zeilsrh.  f.  Biol.,  t.  XVI.  1880).  —  J.  Seeoex 
et.l.  Now.vK  :  Ziir  Frage  der  Aussclipidiing  gusformigen  SlickstofJ's  aus  dem  Tfiierkorper 
(Arch.  dp  Piliiger,  t.  XXV,  1881).  —  H.  Léo  :  Uni.  zur  Frage  der  Uildung  von  freiem 
Slirksloff'  un  Ihierisrhen  Organismus  (id.).  —  B.  E.  Dietzell  :  IJeber  die  Entbindung 
von  freiem  Htick.stofJ'  bei  der  Fuulniss  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882).  —  j.  Byrne 
Power  :  On  the  excrétion  of  nitrogen  by  the  skin  (Procccd.  Roy.  Soc.  London,  t.  XXXIII, 

1882)  .  —  J.  Kjelimiil  :  Zeitsch.  f.  aual.  ch.,  t.  XXII,  1883.  —  M.  Gruber  :  Beilrag  zur 
Frage  der  EntwirkeLung  elementaren  Slickstoff's  im  Thierkorper  ^Zeitsch.  f.  Biol.,  t.  XX, 

1883)  .  —  W.  G.XMERER  :  Zur  Bestimmung  des  Sticksloffs  im  Urin  und  Koth  des  Menschen 
(Zcit.  fiir  Biol.,  t.  XX,  1884).  —  H.  Rieder  :  Bestimmung  der  Menge  des  hn  Kothe 
hefindlichen,  nicht  von  der  Nahrung  herruhrenden  SUrksloffes  (Zcilsch.  fur  Biol.,  t.  XX, 
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188i).  —  'lu.  \\  v/.L  :  die  Nitrate  des  Thier  und  Pflunzenkorpers  (A.  d(;  Virchow, 

t.  XCVl,  I88i).  — H.  WiLfAHTH  :  Eine  7)wdification  der  KjeldahVschen  Slicksto/f  besiini- 
miuHismelhode  (Ch.  Contralbl.,  t.  XVI.  1885).  —  C.  Aknold  :  Die  Kjeldnhl'sche  Méthode 
der  Stickstufflientimmuuy  (Aich.  iVir  Pluiruiacio,  t.  XXlll,  1885).  —  E.  Bossiiard  :  Zur 
Sticksfo/fhesfimmuJiff  nàc/i  Kjelda/tl  (Zoii^ch.  f.  anal,  ch.,  t.  XXIV,  1885).  —  Tii.  Pfeikkeu 
ot  ]'".  Leiimaw  :  Notiz  zur  Kjeldditl'.sclien  Siick.s/o/f'/)e.sl/Ni)/ii/tif/.sr)tetfiode  (id.).  —  U. 
Kkeusleh  :  Dif/estionnofen  zur  sticksto/fdextimniuiif/  nach  Kjeldalil  (id.).  —  G.  Czeczetka  : 
ZurWuftfiihrunfi  der  Slickto/fl)e,stimmunf/  nach  Kjeldahl  (Mouatsh.  f.  ch.,  t.  VI,  1886). 
—  F.  HiJKSciiMiDT  :  Zur  voiumetrischen  Slirksloff'besliuiniun(i  (Hcr.  d.  d.  ch.  Gcs.,  t.  XVIII, 

1885)  .  —  C.  Arnold  :  Crundlaf/eii  zur  einer  neuen  Stirkstofjhestimmunrismethode,  etc. 
(Bor.  d.  d.  ch.  Gps.,  t.  XVIll,  1885).  —  N.  Kreuslek  :  Beitrlige  zur  quart litativen  Bes- 
timmung  den  Sticksto/f'es  (Landw.  Vcrsuchsst.,  t.  XXXI,  1885).  —  A.  IIolzkau  :  Sur  le 
dosage  rapide  de  l'azote  total,  etc.  (C.  rendus,  t.  C,  1885).  —  K.  Boiii.and  :  Beitr.  zur  quan- 
litutiven  Bestimmung  des  Stickstoffs  iin  Uarn  (Arch.  do  Pflïiger,  t.  XXXV).  — ;E.  Pi'I.ijger 
et  K.  Bohlaxd  :  Eine  einfache  Méthode  zur  Bestimmung  des  Stickstoffs  im  Harn  (id.)  — 
Zlntz  :  Die  resuttate  sider  i^on      Tacke  ausgefuhrten  Untersuchung  (Archiv  fi'ir  Physiol., 

1886)  .  —  Th.  Pkeikkeh  :  Die  liestiniuiung  des  Stickstoffs  der  stoff icecltselprodulde  [7.ç\i'S,ch. 
fï'ir  phys.  ch.,  t.  X,  188K).  —  A.  Hihscmler  :  Beitrlige  zur  Analyse  der  Stickstoffhaltigen 
substanzen  des  Thierkurpers  (7jc'ÛM'h.  fin' phy^.  ch.,  t.  Il,  188").  (Voir  aussi  :  Statistique 
de  ta  nutrition. 

Soufre  S. 

Le  soufre  se  présente  sous  divers  états  dans  l'organisme. 
1°  //  entre  dons  la  constitution  des  substances  albuminoïdes  et  de  leurs 
dérivés  hislogénétiques.  Au.ssi  ces  substances  donnent-elles  toujours,  par 
l'incinération,  de  l'acide  sulfurique  qui  s'unit  aux  bases  des  carbonates  et 
des  autres  sels  alcalins  ;  la  présence  des  sulfates  dans  les  cendres  d'un  tissu 
ou  d'un  liquide  ne  suffit  donc  pas  pour  affirmer  la  préexistence  de  l'acide 
sulfurique  dans  ce  tissu  ou  dans  ce  liquide. 

L'état  dans  lequel  la  molécule  de  soufre  est  associée  aux  quatre  corps  sim- 
ples précédents  dans  les  albuminoïdes  est  inconnu.  Schutzenberger  a  con- 
staté la  présence  d'un  principe  sulfuré  dans  l'huile  volatile  essentielle  {albu- 
minol),  qu'il  a  obtenue  par  l'action  de  l'hydrate  de  baryte  en  vases  clos 
sur  les  albuminoïdes  (voir  Albuminoïdes).  Le  rapport  du  soufre  à  l'azote  dans 
l'albumine  est  ::  1  :  10. 

2°  Jl  entre  dans  la  constitution  de  quelques  produits  azotés  dérivés  des  albu- 
minoïdes, taurine  et  acide  tauro-cholique  (bile),  cystine  (urine),  produits  qui 
seront  étudiés  plus  loin. 

3°  A  Vétal  de  combinaison,  il  entre  dans  la  constitution  d'un  certain  nom- 
bre de  sels  qui  vont  être  passés  successivement  en  revue. 

a.  Sulfates.  —  L'acide  sulfurique,  à  l'état  de  sulfates  alcalins,  paraît  se 
rencontrer  normalement  dans  le  sang  et  dans  la  plupart  des  tissus  et  des 
liquides  de. l'organisme,  à  l'exception  du  lait,  de  la  bile  et  du  suc  gastrique. 
Cet  acide  sulfurique  provient  en  partie  de  l'alimentation,  qui  contient  tou- 
jours une  certaine  quantité  de  sulfates.  Il  s'en  forme  en  outre  dans  l'orga- 
nisme même  par  l'oxydation  du  soufre  des  substances  albuminoïdes.  D'après 
Parkes  même,  les  deux  tiers  des  sulfates  éliminés  par  l'urine  provien- 
draient de  cette  dernière  source.  La  possibilité  de  l'oxydation  du  soufre 
dans  l'organisme  est  aujourd'hui  démontrée;  A.  Krause  et  Etzinger  ont 
trouvé  une  augmentation  des  sulfates  de  l'urine  après  l'ingestion  de  soufre, 
et  M.  Regensburger  a  conQrmé  ces  observations.  Du  reste  Vogel,  Clave, 
Beaums.  —  Physiologie,  3c  édition.  I,    5 
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B.  Jone?  ont  constaté  qu'une  alimentation  de  viande  riche  en  albuminoïdes 
fait  hausser  la  proportion  de  sulfates  dans  l'urine,  tandis  que  cette  propor- 
tion baisse  par  une  alimentation  végétale,  et,  quoique  ces  faits  aient  été 
niés  par  Pettenkofer  et  Voit,  il  paraît  difficile  de  les  mettre  en  doute  ; 
d'après  les  recherches  de  Kiinkel,  GO  à  70  p.  100  du  soufre  ingéré  comme 
partie  constituante  des  albuminoïdes  de  l'alimentation  se  retrouveraient  à 
l'état  de  sulfates  dans  l'urine.  11  est  difficile  de  dire  si  l'albumine  des  tissus, 
comme  l'albumine  de  l'alimentation,  fournit  aussi  des  sulfates  par  sa  désas- 
similation  et  quelle  part  revient  dans  celte  formation  à  chacun  des  deux 
processus;  mais  un  fait  intéressant,  observé  par  Beneke  et  Beale,  c'est  que 
l'élimination  de  l'urée  et  celle  des  sulfates  se  suivent  parallèlement,  et,  d'après 
Engelmann,  les  sulfates  mieux  encore  que  l'urée  et  que  les  phosphates  don- 
neraient la  mesure  et  traduiraient  exactement  l'intensité  de  la  désassimila- 
lion  des  all)uminoïdes. 

La  taurine,  d'après  les  expériences  de  E.  Salkowski,  ne  paraît  fournir 
qu'une  très  faible  partie  de  l'acide  sulfurique  existant  dans  l'urine  à  l'état 
de  sulfate.  Chez-  le  lapin,  une  petite  partie  est  décomposée  et  donne  des 
sulfates,  mais  chez  l'homme,  chez  le  chien,  elle  ne  fournit  qu'un  acide  par- 
ticulier qui  se  retrouve  dans  l'urine,  Vacide  tauro-carbamique [\o\v  :  Taurine). 

Les  sulfates  sont  éliminés  principalement  par  l'urine.  Un  homme  adulte 
en  excrète  ainsi  par  jour  l^^SO  à  2''''',50;  cependant  tout  le  soufre  éliminé 
par  les  urines  n'existe  pas  à  l'état  de  sulfates  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

b.  Acides  sulfocoyijugués .  —  Ces  acides  sulfoconjugués ,  dont  le  plus 
important  est  ï a.cide  phénolsulfurù/ue,  seront  étudiés  plus  loin. 

c.  Hyposul fîtes.  —  Les  hyposulfites  alcalins  ont  été  rencontrés  dans  l'urine 
du  chat  et  du  chien  et  dans  celle  du  lapin  après  l'ingestion  de  taurine.  On 
les  a  trouvés  une  seule  fois  chez  l'homme  dans  un  cas  de  fièvre  typhoïde. 

d.  Soufre  difficilement  oxydable  de  l'urine  {soufre  inoxydé  de  Bischoff", 
soufre  neutre  de  Salkowski).  Quand  on  a  débarrassé  l'urine  des  acides  sulfu- 
rés précédents,  il  reste  encore  du  soufre  sous  un  état  non  encore  déterminé 
(Lépine  et  Guérin).  Ce  soufre,  plus  abondant  pour  une  alimentation  de  viande, 
forme  environ  23  à  30  p.  100,  du  soufre  total. 

e.  Sulfocyanure  de  potassium  et  de  sodium.  —  Ce  sulfocyanure  se  ren- 
contre dans  la  salive  et  en  très  petite  quantité  dans  l'urine,  dans  le  sang  et 
dans  le  lait  (?). 

f.  Sulfure  de  fer.  —  On  trouve  dans  les  excréments  une  petite  quantité 
de  soufre  à  l'état  très  probablement  de  sulfure  de  fer. 

4°  Combiné  à  Vhydrogène,  il  donne  l'hydrogène  sulfuré,  H^S,  qu'on  ren- 
contre à  l'état  gazeux  dans  l'intestin. 

Rôle  physiologique  du  soufre.  —  La  présence  du  soufre  dans  la  molé- 
cule de  l'albumine  indique  a  priori  son  importance.  Quant  aux  autres  com- 
binaisons dans  lesquelles  il  entre  (cystine,  sulfates,  etc.),  elles  ne  paraissent 
pas  avoir  d'autre  rôle  que  ceux  de  produits  de  désassimilation  (voir  aussi  : 
Cystine,  Taurine,  Acide  tauroc/ilique,  Salive,  Albuminoïdes). 
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lliblio^raphie.  —  K.  Lkpixk,  Ki.AVARD^ct  Guérin  :  Sur  un  nouveau  symptôme  de  trouble 
de  ta  foiicdon  biliaire  (Revue  de  niétl.,  t.  I,  1881).  —  Lépine  et  Gukrin  :  Note  sur  le 
soufre  difficilement  o.rijdahle  de  l'urine  (id.).  —  I.kpine  et  firnaiN  :  Sur  la  provenance 
du  soufre  difficilement  oxydable  de  f  urine  (G.  rendus,  t.  XGVll,  1883).  — 0.  H.uimabsten  .• 
Ueber  den  Gehalt  des  Caseïns  an  SchwefeL  etc.  (Zeitscli.  f.  phys.  ch.,  t.  IX,  1885).  — 
G.  ÏAMMAN  :  Ueber  die  Schicksale  des  Schwefels  bcim  Keimen  der  Erbsen  (id.).  —  Stadt- 
iiAOEX  :  I.st  anzunehmen,  das  der  normale  mensctdiche  Ilarn  Cystin  oder  na/iestehende 
Verbindunyen  entlialtc?  (id.)  —  L.  Goldmann  :  Ueber  das  Schicksal  des  Cysteïns  und 
liber  die  Entstehung  der  Schwefelsaiire  im  TliierkÔrper  (id.).  — A.  Hekteh  :  Die  Ausschei- 
dunrj  des  Sdiwefels  im  Ihirn  (.\.  de  Plluger,  t.  XXXVIII,  1886).  —  E.  Salkowski  :  Ueber 
dus  Verhaltcn  der  huthionsaure  im  Organismus,  etc.  (id.,  t.  XXXIX,  1886). 

Phosphore  Ph. 

Le  phosphore  se  trouve  dans  l'organisme  sous  les  états  suivants  : 

1°  Il  entre  dans  la  constitution  de  trois  substances  organiques  qui  présen- 
tent une  très  grande  importance  physiologique,  la  lécitkine,  la  nucléine  et 
Vacide  phosphogli/cértquc,  substances  qui  seront  étudiées  plus  loin.  11  paraît 
se  trouver  dans  ces  trois  substances  à  l'état  d'acide  phosphorique,  PhO''. 
D'après  Hoppe-Seyler,  les  principes  albuminoïdes  ne  contiennent  pas  de 
phosphore,  et  le  phosphore  qui  leur  est  attribué  provient  simplement  de  la 
lécilhine  ou  de  la  nucléine  dont  il  est  difficile  de  les  débarrasser. 

2°  L'acide  phosphorique  se  trouve  en  outre  dans  l'organisme  à  l'état  de 
combinaison  avec  la  soude,  la  potasse,  la  chaux  et  la  magnésie.  Les  phos- 
phates prédominent  dans  le  sang  des  carnivores,  tandis  que  ce  sont  les  car- 
bonates dans  le  sang  des  herbivores;  de  même  que  la  potasse,  l'acide  phos- 
phorique se  rencontre  de  préférence  dans  les  globules,  les  muscles,  le 
cerveau,  etc.  Enfin  c'est  qui  lui,  uni  à  la  chaux,  constitue  la  majeure  partie 
de  la  matière  inorganique  des  os  et  des  dents.  On  rencontre  en  outre  des 
phosphates  dans  tous  ou  presque  tous  les  liquides  de  l'organisme,  mais 
spécialement  dans  l'urine  qui  est  la  voie  principale  d'élimination  de  l'acide 
phosphorique  chez  les  carnivores.  Chez  les  herbivores,  on  les  trouve  sur- 
tout dans  les  excréments  qui  contiennent  toujours  du  reste,  même  chez  les 
carnivores,  de  notables  quantités  d'acide  phosphorique. 

Les  phosphates  qu'on  trouve  dans  l'organisme  sont  principalement  les 
suivants  : 

Phosphate  de  soude   PhO'^  Na^' ;  PhO»  NaSII  ;  pii(»v  NaH«. 

—  de  potassium   PhO*      ;  IMiO  ' K^ll  ;  PhO'^  K112. 

—  de  calcium   2(Ph()V)  Ca^;  2(PhOi)  Call'*. 

—  de  magnésium   2 (Ph()'*)  Mg^. 

—  anunoniaco-magnésien. .    PhO*  iMg2(Azll'*)  +  6H-0. 

3°  On  trouve  en  outre  dans  l'urine  du  phosphore  incomplètement  oxydé  et 
engagé  dans  une  combinaison  encore  mal  déterminée;  ce  phosphore  forme 
environ  i  p.  100  du  phosphore  total  de  l'urine  (Lépine). 

On  peut  évaluer  à  12  grammes  environ  la  quantité  totale  d'acide  phos- 
phorique contenue  dans  le  système  nerveux,  à  130  grammes  celle  des  mus- 
cles, à  1400  grammes  celle  du  squelette.  Ces  données  sont  importantes  à 
connaître  au  point  de  vue  de  la  désassimilalion  des  tissus  phosphorés 
du  corps. 
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L'acide  pho?phorique  de  l'organisme  provient  de  l'alimentation  :  en  outre 
une  certaine  quantité  d'acide  phosphoriquf  peut  se  former  dans  l'organisme 
par  la  décomposition  de  la  lécithine  et  des  autres  substances  phosphorées, 
acide  phosphoglycérique  et  nucléine. 

Vélitnmation  des  phosphates  se  fait  principalement  par  deux  voies,  l'urine 
et  les  excréments.  L'homme  élimine  en  une  journée  par  l'urine  envi- 
ron 2s',5  à  3s'",5  d'acide  phopphori(|ue.  Chez  les  carnivores,  le  chien,  par 
exemple  ,  un  treizième  seulement  de  l'acide  phosphorique  excrété  s'en 
va  par  les  excréments  à  l'état  de  phosphate  de  calcium,  de  magnésium 
et  de  fer  (Biscliofî)  ;  le  reste  s'élimine  par  les  urines  à  l'état  de  phosphate 
acide,  PhO'NaH-,  à  la  faveur  duquel  les  phosphates  terreux  éliminés  par 
cette  voie  sont  tenus  en  dissolution.  Chez  les  herbivores,  au  contraire,  les 
phosphates  sont  remplacés  dans  l'urine  par  les  carbonates,  et  c'est  l'intes- 
tin qui  est  leur  voie  principale  d'élimination.  Le  rapport  du  phosphore  à 
l'azote  total  dans  l'urine  est  d'environ  1  à  6  ou  7.  Ce  rapport  change  du  reste 
suivant  la  nature  de  l'alimentation. 

Le  rôle  physiologique  des  phosphates  est  très  important,  comme  l'indi- 
que leur  présence  dans  tous  les  tissus  et  leur  prédominance  dans  les  glo- 
bules sanguins,  les  muscles,  les  nerfs  et  les  éléments  en  voie  de  formation. 
Il  semble  en  effet  que  les  éléments  organiques  aient  une  sorte  d'affinité 
pour  l'acide  phosphorique;  ainsi  les  muscles  des  herbivores  en  contiennent 
autant  que  ceux  des  carnivores,  quoique,  chez  les  premiers,  le  sang  et  les 
aliments  ingérés  renferment  beaucoup  moins  de  phosphates  que  chez  les 
carnivores. 

En  outre,  les  tissus,  ou  du  moins  un  grand  nombre  d'entre  eux  produi- 
sent par  leur  fonctionnement  même  des  acides  organiques  qui  décomposent 
les  phosphates  neutres  ou  basiques  fournis  par  le  sang  et  les  transforment 
en  phosphates  acides. 

Dans  le  sang  les  phosphates  alcalins,  et  en  particulier  le  phosphate  de 
soude,  contribuent  à  en  maintenir  l'alcalinité  et  favorisent,  comme  l'ont 
montré  Liebig  et  Frreisch,  la  dissolution  des  albuminoïdes  et  les  phéno- 
mènes de  diffusion;  ils  tiennent  en  dissolution  les  urates  et  les  oxalates  qui 
peuvent  exister  dans  ce  liquide  et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  exercent 
une  influence  sur  l'absorption  de  l'acide  carbonique  par  le  sang.  Associé  à 
la  chaux  et  à  la  magnésie,  l'acide  phosphorique  maintient  aussi  la  soHdité 
et  la  résistance  des  os  et  des  dents,  et  une  partie  des  résultats  qui  seront 
mentionnés  à  propos  des  sels  de  chaux  peut  s'appliquer  aux  phosphates, 
quoiqu'il  y  ait  encore  des  divergences  entre  les  expérimentateurs  au  sujet 
(le  l'alimentation  phosphatée  et  de  l'influence  qu'elle  exerce  sur  la  nutrition 
(voir  aussi  :  Lécithine,  Acide  phosphoglycérique,  Tissu  osseux,  Urine,  Tissu 
nerveux.  Centres  nerveux). 

Bibliog^raphie.  —  L.  Jolly  :  Sur  La  distribution  des  phosphates  dans  les  difjférents 
éléments  du  sang  (C.  rendus,  t.  LXXXVIII,  1879).  —  1d.  :  Du  mode  de  distribution  des 
phosphates  dans  les  muscles  et  les  tendons  (id..  t.  LXXXIX,  1879).  —  Id.  :  liech.  sur  les 
différents  modes  de  combinaison  de  l'acide  phosphorique  dans  la  substance  nerveuse  (id.). 
—  II.  BKAiMri  :  Recherches  sur  l'influence  de  l'activité  cérébrale  sur  la  sécrétion  ur inaire 
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et  spécialement  sur  l'éliminatioti  de  L'acide  phosphorique  (dans  :  Rechcrchos  cxpcri 
mentales  sur  les  conditions  de  l'activité  cérébrale,  1884;  et  dans  :  Revue  médicale  de 
l'Est,  1882\  —  R.  Lépine,  Ey.monnkt  et  Aubekt  :  Sur  la  proporiion  de  phosphore  incom- 
plèleme/it  oxi/dé,  contenue  dans  l'urine,  etc.  (C.  rendus,  t.  XCVllI,  1884,  et  :  Soc.  de 
hiologie).  —  A.  Mairet  :  Rech.  sur  l'élimination  de  l'acide  phosphorique,  1884.  —  (Voir 
aussi  la  bibliographie  de  l'urine,  du  tissu  nerveux  et  des  divers  composés  phosphores. 

Chlore  Cl. 

Le  chlore  existe  dans  l'organisme  sous  deux  états,  à  l'état  d'acide  chlor- 
hydrique et  à  l'état  de  chlorure. 

1°  Vacif/e  chlorhydrique  e.xiste  à  l'état  libre  dans  le  suc  gastrique  (voir 
Suc  gastrique),  et  provient  du  chlorure  de  sodium  des  glandes  stomacales 
décomposé  dans  l'acte  de  la  sécrétion.  Après  avoir  servi,  comme  on  le  verra 
plus  tard,  à  la  digestion  des  albuminoïdes,  il  se  combine  dans  l'intestin  grêle 
avec  la  soude  de  la  bile  ou  du  carbonate  de  soude  introduit  par  l'alimenta- 
tion et  se  retrouve  ainsi  à  l'état  de  chlorure  de  sodium  qui  est  en  grande  par- 
tie résorbé  dans  l'intestin  et  repasse  dans  le  sang  (1). 

2"  Les  chlorures  de  sodium  et  de  potassium  se  rencontrent  dans  tous  les 
hquides  et  dans  tous  les  organes.  La  quantité  de  chlorure  de  sodium  qui 
existe  ainsi  dans  le  corps  humain  peut  être  évaluée  à  200  grammes  envi- 
ron; celle  du  chlorure  de  potassium  est  moins  considérable.  Enfin  on  trouve 
aussi  dans  le  suc  gastrique,  l'urine,  et  quelquefois  la  salive,  une  petite  quan- 
tité de  chlorure  d'ammonium.  Dans  tous  ces  liquides,  les  chlorures  existent 
à  l'état  de  simple  dissolution  ;  et  c'est  probablement  aussi  dans  le  même 
état  qu'ils  se  trouvent  dans  les  organes,  c'est-à-dire  dissous  dans  leur  eau 
d'imbibition.  L'étude  de  ces  chlorures  sera  faite  à  propos  du  sodimn  et  du 
potassium. 

Fluor  Fl. 

Le  fluor  existe  à  l'état  de  fluorure  de  calcium  dans  les  os,  les  dents,  le 
sang,  l'urine  (traces).  Son  rôle  physiologique  est  inconnu. 

Silicium  Si. 

Le  silicium  se  rencontre  à  l'état  d'acide  siliciquc,  SiO-,  dans  les  produits 
épidermiques,  les  cheveux,  les  os,  la  sahve,  la  bile,  l'urine  (traces).  Son  rôle 
physiologique  est  inconnu. 

Sodium  Na. 

Le  sodium  existe  dans  tous  les  tissus  et  dans  tous  les  liquides,  combiné  à 
tous  les  acides  inorganiques  ou  organiques.  Sa  principale  combinaison  et  la 
plus  importante  est  le  chlorure  de  sodium. 

Chlorure  de  sodium.  —  Le  chlorure  de  sodium,  NaCl,  se  rencontre  dans 
tous  les  tissus  et  dans  tous  les  liquides  de  l'organisme,  mais  spécialement 

(1)  La  question  de  l'existence  ou  de  la  non  existence  de  l'acide  chlorhydrique  libre 
dans  le  suc  gastrique  sera  examinée  à  propos  de  re  liquide. 
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dans  le  plasma  sanguin,  la  lymphe,  la  bile,  la  sueur,  le  suc  pancréatique, 
l'urine.  La  quantité  de  chlorure  de  sodium  qui  existe  ainsi  dans  le  corps 
humain  peut  être  évaluée  à  200  grammes  environ. 

Le  tableau  suivant  donne  les  quantités  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlo- 
rure de  potassium  contenus  dans  les  principaux  liquides  de  l'organisme 
(pour  1000  parties). 


Na  Cl 


K  Cl 


^ang  

Globules. . . . 

Plasma  

Lyinpho.  . . . 

Chyle  

Suc  gastriqu 


2.70 

5,54 
5,67 
5.8i 
1.45 


2,05 
•{,67 
0,35 


0,55 


Suc   pancréatique  (fis- 
tules permanentes)... 

Suc   pancréatique  (fis- 
tules temporaires)  . . . 

BHe  

Lait  

L'riue  


Na  Cl 


2,50 

7,. 35 
5,5-3 
0,87 
11,00 


K  Cl 


0,93 

0.02 
0.28 
2.13 
4,50 


Le  chlorure  de  sodium  provient  en  totalité  de  l'alimentation,  et  c'est 
l'alimentation  qui  introduit  dans  l'organisme  une  quantité  de  sel  marin 
équivalente  à  celle  qui  est  perdue  journellement  par  les  excrétions.  Chez 
l'homme,  cette  perte  peut  être  évaluée  à  13  à  20  grammes,  et  se  fait  pour 
la  plus  grande  partie  par  l'urine,  pour  le  reste  par  les  excréments,  la  sueur, 
la  salive,  le  mucus  nasal.  Il  doit  même  y  avoir  dans  l'alimentation  un  excès 
de  sel  marin  ;  en  effet,  une  partie  du  chlorure  de  sodium  ingéré  subit  des 
transformations  dans  l'organisme  ;  ainsi  il  fournit  son  chlore  au  chlorure  de 
potassium  des  globules  rouges  et  de  la  fibre  musculaire,  à  l'acide  chlor- 
hydrique  du  suc  gastrique,  sa  soude  à  la  bile,  sans  qu'on  puisse  préciser 
exactement  le  surplus  de  chlorure  de  sodium  décomposé.  Chez  les  carnivo- 
res la  quantité  de  sel  contenue  dans  les  aliments  suffit  pour  faire  face  aux 
besoins  de  l'organisme.  Mais  chez  l'homme  et  surtout  chez  les  herbivores, 
cette  quantité  ne  suffît  plus  et  il  est  presque  indispensable  d'ajouter  une 
certaine  quantité  de  sel  à  l'alimentation. 

Ce  fait  a  été  expliqué  par  Bunge  de  la  façon  sui\ante  :  des  sels  de  potasse  (car- 
bonates, phospliates  et  sulfates)  se  trouvent  en  très  grande  proportion  dans  la 
nourriture  des  herbivores;  ces  sels,  arrivés  dans  le  sang,  se  décomposent  et  don- 
nent, avec  le  chlorure  de  sodium  du  plasma,  du  chlorure  de  potassium  et  des  phos- 
phate, carbonates,  etc.,  de  soude,  sels  qui  se  trouvent  alors  en  excès  dans  le  san^' 
et  sont  éliminés  par  les  urines;  du  chlorure  du  sodium  se  trouve  ainsi  enlevé  au 
plasma  sanguin  et  il  doit  en  être  introduit  une  quantité  égale  par  l'alimentation.  Chez 
les  carnivores,  au  contraire,  la  quantité  de  sels  de  potasse  dans  l'alimentation  est 
beaucoup  plus  faible  et  la  quantité  du  chlorure  de  sodium  contenue  naturellement 
dans  leurs  aliments  suffit  pour  maintenir,  sous  ce  rapport,  la  composition  normale 
du  sang.  Quant  on  supprime  le  sel  dans  l'alimentation  ou  qu'on  le  remplace  par 


ÉLÉMENTS  ULl  CORPS  HUMAIN. 

du  chlorure  de  potassium,  il  survient  des  troubles  analogues  à  ceux  qui  ont  été 
décrits  plus  haut  à  propos  de  la  déminéralisation  de  l'organisme.  Ce  qui  semble 
indiquer  l'importance  du  sel  marin,  c'est  la  ténacité  avec  laquelle  le  retiennent  le 
sang  et  les  tissus,  quand  on  donne  h  un  animal  des  aliments  dépourvus  de  sel;  le 
chlorure  de  sodium,  d'après  les  recherches  de  Voit,  disparaît  peu  à  peu  des 
uiines. 

Le  chlorure  de  sodium  parait  surtout  jouer  un  rôle  dans  les  phénomènes 
de  diffusion  qui  se  passent  dans  l'organisme.  Si  on  injecte  dans  le  rectum 
d'un  animal  de  l'albumine,  cette  albumine  n'est  pas  absorbée;  elle  l'est  au 
contraire  si  l'on  y  ajoute  un  peu  de  sel  marin.  Si  on  plonge  dans  l'eau  un 
tube  fermé  par  une  membrane  et  contenant  une  solution  concentrée  de  sel, 
cette  solution  aspire  l'eau  avec  une  grande  rapidité;  tel  paraît  être  le  mode 
d'action  des  purgatifs  salins;  ils  contiennent  plus  de  sels  que  le  plasma 
sanguin,  et  attirent  par  conséquent  l'eau  du  sang  qui  passe  dans  les  intes- 
tins. Quand  l'eau  ingérée  au  contraire  contient  moins  de  sels  que  le  plasma 
sanguin,  celte  eau  est  absorbée  par  le  sang,  f/influence  du  clilorure  de 
sodium  sur  la  nutrition  paraît  aussi  incontestable,  son  ingestion  augmente 
la  désassimilation  de  l'albumine  et  la  quantité  d'urée  éliminée  par  les  urines. 
11  est  vrai  qu'elle  augmente  en  même  temps  la  quantité  totale  d'urine  et 
qu'on  pourrait  rattacher  l'excès  d'urée,  au  moins  pour  une  certaine  part,  à 
cette  dernière  cause  ;  on  sait,  en  effet,  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
la  proportion  d'urée  augmente  avec  les  proportions  d'eau  éliminée  par  les 
urines.  Du  reste  cette  augmentation  dans  la  quantité  d'urine  après  l'inges- 
tion du  sel  marin  n'est  pas  due  seulement  aux  boissons  prises  en  plus 
grande  quantité  sous  l'influence  de  la  soif,  car,  d'après  les  recherches  de 
Falk,  elle  se  montre  aussi  après  l'injection  de  chlorure  de  sodium  dans  le  sang. 

D'après  les  recherches  de  Bunge,  les  proportions  de  soude  et  de  potasse  des  or- 
ganismes varient  aux  différents  âges.  Pendant  l'état  embryonnaire  et  chez  le  nou- 
veau-né, les  organes  sont  plus  riches  en  soude  qu'à  une  époque  plus  avancée  de 
la  vie.  Ainsi,  pour  1  kilogramme  d'animal,  il  a  trouvé  les  chiffres  suivants  pour 
la  soudo  et  la  potasse  : 


Na  0 

KO 

FÙJihi  vi»!!  (Il-  la|)'m  

2,18;J 

2,605 

I.apiii  (II"  14  jours  

1,630 

2,967 

Cli.it       1  jour  

2,666 

2,691 

Chat  (Je  19  jours  

2,285 

2,790 

r,hat  do  29  jours  

2,292 

2,684 

(Milieu  de  4  jours. . . 

2,589 

2,667 

Souris  adulte  

1,700 

.3,280 
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Pour  les  autres  sels  de  soude^  voir  :  Soufre,  Pfiosphoro,  Acide  carbo- 
nique: les  divers  Acides  organiques  {oxalique,  urique,  hippurique,  etc.), 
Savons^  etc.  (1). 

Potassium  K. 

Le  potaspiiim  se  trouve  dans  l'organisme  dans  les  mêmes  combinaisons 
que  le  sodium.  Comme  pour  ce  dernier,  c'est  le  chlorure  de  potassium  qui 
constitue  le  composé  le  plus  important. 

Chlorure  de  potassium.  —  Le  chlorure  de  potassium  accompagne 
presque  partout  le  chlorure  de  sodium,  ou  plutôt  on  a  l'habitude  de  ratta- 
cher au  ciilorure  de  potassium  la  quantité  de  potasse  qui  correspond 
au  chlore  non  employé  pour  former  du  chlorure  de  sodium.  Mais  tandis 
que  la  soude  domine  principalement  dans  les  liquides,  la  potasse  se  ren- 
contre surtout,  comme  on  peut  le  voir  par  les  tableaux  précédents,  dans  les 
éléments  organiques  et  spécialement  dans  les  plus  importants  de  ces  élé- 
ments, globules  sanguins,  fibre  musculaire,  tissu  nerveux,  etc.  Le  chlorure 
de  potassium  et  les  sels  de  potasse  proviennent  en  partie  de  l'alimentalion, 
soit  directement,  soit  indirectement,  par  décomposition  du  chlorure  de  so- 
dium, par  exemple.  La  nécessité  des  sels  de  potasse  dans  l'alimentation 
résulte  d'expériences  faites  dans  ces  derniers  temps.  E.  Kemmerich  nourrit 
deux  chiens  de  six  semaines  avec  la  même  quantil(''  de  résidu  d'extrait 
de  viande  (viande  dépourvue  de  sels),  en  ajoutant  pour  le  premier  du  chlo- 
rure de  sodium  seul,  pour  le  second  du  chlorure  de  sodium,  plus  des  sels 
de  potasse  ;  au  bout  de  quelque  temps,  le  premier  chien  était  maigre,  faible 
et  dans  un  état  déplorable;  le  second,  au  contraire,  fort,  vigoureux  et  d'une 
musculature  très  développée.  Opendant  Panum,  dans  des  expériences  faites 
avec  une  préparation  particuUère  (l'extrait  de  sang  purifié)  qui  ne  contient 
que  J  p.  100  de  cendres,  est  arrivé  à  des  résultats  différents.  Il  a  constaté 
que  l'addition  des  sels  de  viande  et  principalement  de  phosphate  de  potasse 
n'augmentait  pas  la  valeur  nutritive  de  l'extrait  de  sang.  Il  en  conclut  donc, 
avec  Forster,  que  la  quantité  de  phosphore  et  de  potassium  nécessaire  pour 
l'organisme  est  certainement  beaucoup  plus  faible  que  ne  le  croient  Liebig, 
Kemmerich  et  J.  Lehmann.  Dans  ce  cas  l'action  de  la  potasse  sur  l'orga- 
nisme serait  plutôt  une  action  stimulante  qu'une  véritable  action  nutritive, 
abstraction  faite  de  la  quantité  nécessaire  pour  la  constitution  des  éléments 
anatomiques.  A  faible  dose,  les  sels  de  potasse  excitent  l'activité  circula- 
toire; ils  élèvent  la  pression  sanguine,  accélèrent  et  renforcent  les  contrac- 
tions du  cœur.  D'après  les  recherches  de  Kemmerich,  Aubert,  Dehn,  etc., 
l'action  stimulante  du  café,  du  thé,  du  bouillon,  de  l'extrait  de  viande,  etc., 

(1)  A  coiusittler  :  C.  Voit,  l'nters.  uher  den  Einflu.ss  des  Koc/imlze.s  auf  den  Sto/ficechsel, 
18(50;  i(L  (Bor.  d.  Minich.  Akad.,  1869);  C.  Voit  ot  Bauor.  Kl.,  1868,  et  Zeitsc/wift  fur 
Biologie,  t.  V;  Koninierich,  Physiol.  Wirkunçj  der  Flcischhru/ie.  Dissort.  Bonn  ;  id.  (Arch. 
1".  Physiologio,  t.  11);  Ph.  l<'alk,  Ei7i  Ueitrac/  zur  Phys.  des  Chlornalriums  (Virchow's 
Archiv,  t.  LVI;  S.  Bungo,  Veber  die  Bedeutung  des  hoc/isalzes  iiiid  das  Verhalten  des 
Kalisalzes  in  menschlichen  Organismus  (Zeilschrift  fur  Biologie,  i.  IX)  ;  H.  Wciske, 
Versuche  ûber  den  Einfluss  des  Kochsalzes,  etc.  (Jourii.  fur  Landdwirth,  22c  auuée). 
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devrait  être  rapportée  aux  sels  de  potasse.  Mais  cette  action  cesse  rapide- 
ment de  se  maintenir  dans  les  limites  physiologiques  et  la  dose  toxique 
des  sels  de  potasse  est  vite  atteinte  (Cl.  Bernard,  Grandeau). 

Peut-être  est-ce  ici  le  lieu  de  rappeler  que,  d'après  Knapp,  la  fermenta- 
tion du  sucre  a  lieu  plus  vite  sous  l'influence  des  sels  de  potasse  et  spécia- 
Ivment  du  chlorure  de  potassium  à  5  p.  100  qu'avec  des  doses  égales  de 
chlorure  de  sodium. 

Les  alcalis  (soude,  potasse)  et  en  particulier  les  alcalis  du  sang  doivent 
remplir  un  nMe  important  dans  les  oxydations  qui  se  passent  dans  l'orga- 
nisme. On  sait,  en  effet,  que  beaucoup  de  combinaisons  organi(jues,  indiffé- 
rentes vis-à-vis  de  l'oxygène  dans  les  conditions  ordinaires,  s'oxydent  très 
vite  en  présence  d'un  alcali,  comme  l'oxydation  du  glucose  dans  la  réaction 
de  Barreswill  nous  en  donne  un  exemple.  Piotrowsky,  et  Magawly  ont 
montré  que  les  acides  organiques  libres  sont  beaucoup  plus  difficilement 
oxydables  et  passent  en  partie  inaltérés  dans  l'urine,  tandis  que,  quand  ils 
forment  avec  la  soude  et  la  potasse  des  sels  alcalins,  ils  sont  oxydés  très 
rapidement  et  transformés  en  carbonates  (Wohler).  D'après  quelques  phy- 
siologistes, les  alcalis  favoriseraient  encore  la  saponification  et  l'oxydation 
ultérieure  des  graisses. 

Bibliographie.  —  Martin  D.VMOUKETTEetHYADES  :  Sur  quelques  effets  nutritifs  des  alcalis 
à  (/o.v(>  ,>i>M/i'rée  (C.  reiidui;,  t.  XC,  1880)  (1). 


Calcium  Ca. 

Le  calcium  se  trouve  dans  l'organisme,  à  l'état  de  fluorure,  de  phos- 
phate, de  carbonate,  de  sulfate,  de  chlorure,  d'urate  et  d'oxalate  de 
calcium.  II  peut  en  outre  s'asocier  à  d'autres  acides  organiques. 

A  l'état  de  fluorure  on  en  trouve  dans  les  os  et  surtout  dans  l'émail  des 
dents.  Dans  ces  derniers  temps,  on  en  aurait  aussi  constaté  des  traces  dans 
le  sang,  le  lait,  le  cerveau  (Wilson,  Horford)  ;  mais  la  chose  est  encore 
douteuse. 

Le  phosphate  de  calcium  a  une  bien  autre  extension  dans  l'organisme.  Il 
existe  en  effet  dans  tous  les  tissus  et  dans  tous  les  liquides.  Tous  les  tissus 
du  corps  laissent  par  l'incinération,  à  l'exception  des  tissus  élastiques,  un 
résidu  qui  consiste  principalement  en  phosphate  de  calcium;  ce  qui  porte 
à  penser  que  le  phosphate  de  calcium  des  tissus  n'est  pas  seulement  à 
l'état  de  dissolution  dans  le  liquide  qui  les  imbibe,  mais  se  trouve  uni  chi- 
miquement à  la  substance  albuminoïde.  Celte  combinaison  est  une  combi- 
naison lâche,  car  l'oxalate  d'ammoniaque  précipite  la  chaux  du  sérum 
sanguin.  Mais  c'est  surtout  dans  les  os  et  dans  les  dents  qu'il  se  trouve  en 
plus  grande  proportion,  puisque  ces  organes  en  contiennent  jusqu'à  60,  70 
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el  80  p.  100.  Le  phosphate  de  calcium  paraît  exister  dans  les  os  à  l'état 
de  phosphate  tricalcique  (PhO^)^Ga''  (  Heintz),  plutôt  qu'à  l'état  de  phosphate 
neutre,  comme  l'admettent  Y.  Hecklinghausen  et  Wildt  (voir  :  Tisssu  osseux. 

Dans  l'urine  acide  des  carnivores  et  des  omnivores,  dans  celle  de  l'homme 
en  particulier,  le  phosphate  de  calcium  se  trouve  à  l'état  de  dissolution; 
tandis  que  dans  celle  des  herbivores  il  ne  se  trouve  qu'à  l'état  de  suspen- 
sion et  en  très  petite  quantité. 

Le  carbonate  de  calcium  se  rencontre  à  l'état  solide  dans  les  otohlhes 


Fig.  9.  —  OtrAithes. 


(fîg.  9)  de  l'oreille  interne,  dans  l'urine  et  dans  la  salive  des  herbivores,  et 
accompagne  le  phosphate  de  chaux  dans  les  os,  les  dents,  les  cheveux,  etc. 

Le  chlorure  de  calcium  se  rencontre  dans  le  suc  gastrique. 

L'existence  du  sulfate  de  calcium  dans  l'organisme  est  douteuse,  quoi- 
qu'on l'ait  constatée  dans  le  sang,  le  suc  pancréatique,  les  os.  Mais  il  est 
probable  que  dans  ce  cas  le  soufre  provient  d'une  décomposition  des  sub- 
stances albuminoïdes.  Quant  aux  tirâtes  et  aux  oxalates  de  calcium,  ils  ne 
se  présentent  qu'à  l'état  solide  dans  les  sédiments  et  les  dépots  urinaires. 

Origine.  —  La  plus  grande  quantité  des  sels  de  calcium  de  l'organisme 
provient  de  l'alimentation.  Les  aliments  végétaux  contiennent  pour  la  plu- 
part des  sels  de  chaux,  surtout  à  l'état  de  carbonate,  et  les  substances  ali- 
mentaires d'origine  animale  :  les  viandes,  les  albuminoïdes,  pour  ne  pas 
parler  des  os,  renferment  toujours  des  proportions  appréciables  de  ciiaux 
sous  forme  de  phosphate  et  de  carbonate.  L'eau  de  boisson  en  contient  aussi 
à  l'état  de  bicarbonate.  Boussingault  a  montré,  en  nourrissant  des  porcs 
avec  des  pommes  déterre,  très  pauvres  en  chaux,  que  la  proportion  de  chaux 
contenue  dans  l'eau  de  boisson  suffît  pour  fournir  à  l'organisme  toute  la 
chaux  qui  lui  est  nécessaire.  D'après  les  expériences  de  Risell,  il  est  pro- 
bable qu'une  partie  du  carbonate  de  chaux  ingéré  par  l'alimentation  se  dé- 
compose dans  le  tube  digestif  en  donnant  naissance  en  présence  des  phos- 
phates acides  à  du  phosphate  de  chaux  qui  passe  dans  le  sang  et  de  là  dans 
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les  tissus.  Il  est  possible  encore  que  cette  transformation  de  carbonate  en 
phosphate  de  calcium  se  fasse  aussi  dans  le  sang  et  dans  les  tissus,  Valentin 
a  trouvé  en  effet  que  les  os  nouvellement  formés  étaient  plus  riches  en  car- 
bonate de  calcium,  et  que  celui-ci  faisait  peu  à  peu  place  au  phosphate 
de  calcium  dans  le  cours  du  développement  :  le  uiême  fait  se  constate  si 
on  compare  l'œuf  non  fécondé  à  Tembryonde  poulet.  Une  partie  des  acides 
organiques  introduits  dans  l'alimentation  peut  aussi  donner  naissance  à 
de  l'acide  carbonique  et  contribuer  à  la  formation  de  carbonate  de  chaux. 

Chez  l'adulte,  la  proportion  de  chaux  de  l'alimentation  doit  couvrir  les 
pertes  de  l'organisme;  mais  chez  l'enfant,  pendant  la  croissance,  il  faut  un 
excès  de  chaux  utilisé  pour  la  formation  du  tissu  osseux.  I/enfant  nouveau- 
né,  pendant  la  première  année,  a  besoin  de  32  grammes  de  chaux  par  jour 
et  doit  trouver  celte  quantité  de  chaux  dans  son  alimentation;  mais  il  ne 
suffit  pas  que  celte  quantité  existe  dans  sa  nourriture,  le  lait,  il  faut  qu'elle 
soit  résorbée  dans  l'intestin. 

\j  élimination  des  sels  de  chaux  se  fait  en  partie  par  les  urines,  en  partie 
par  les  excréments.  11  y  a  sous  ce  rapport  une  différence  très  grande  entre 
les  herbivores  et  les  carnivores  :  chez  les  premiers,  les  sels  de  chaux  en 
excès  s'éliminent  surtout  par  l'intestin,  chez  les  seconds  par  les  urines;  chez 
les  uns  ils  se  rencontrent  surtout  à  l'état  de  phosphates,  chez  les  autres  à 
l'état  de  carbonates.  Une  petite  proportion  de  chaux  est  aussi  éliminée  avec 
les  produits  épidermiques.  La  chaux  existant  dans  les  fèces  ne  provient  pas 
en  totalité,  comme  on  pourrait  le  supposer,  de  la  chaux  de  l'alimentation 
qui  n'aurait  pas  été  résorbée  dans  l'intestin.  En  effet,  même  dans  l'inanition 
une  certaine  quantité  de  chaux  est  toujours  éliminée  et  se  retrouve  soit  dans 
les  urines,  soit  dans  les  fèces.  Cette  chaux  provient  évidemment  de  la  désas- 
similation  des  tissus  et  spécialement  du  tissu  osseux. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  des  sels  de  chaux  paraît  être  essentiel- 
lement de  donner  aux  tissus,  et  en  particulier  aux  os,  la  résistance  et  la 
solidité  nécessaires;  à  ce  point  de  vue  l'exception  qu'on  rencontre  pour  le 
tissu  élastique  est  digne  de  remarque.  Ce  rôle  se  voit  surtout  bien  dans  les 
ramollissements  osseux  qui  surviennent  quand  le  squelette  ne  reçoit  plus  la 
quantité  nécessaire  de  sels  de  chaux,  soit  ({ue  ces  sels  se  trouvent  détour- 
nés vers  d'autres  parties  de  l'organisme  comme  dans  la  grossesse  ou  au 
moment  de  la  dentition,  soit  que  les  aliments  n'en  introduisent  pas  une  pro- 
portion suffisante,  comme  dans  certains  cas  de  rachitisme  {inanilion  miné- 
rale de  Dusart).  Cependant  d'après  les  recherches,  citées  plus  haut,  de 
Boussingault,  cette  dernière  cause  doit  être  excessivement  rare,  et  Zaleski, 
Weiske  et  Wildt  ont  cherché  à  prouver  que  la  proportion  de  chaux  de  l'ali- 
mentation est  sans  influence  sur  la  formation  du  tissu  osseux,  conclusion 
contre  laquelle  s'élève  J.  Forster;  ce  dernier  observateur  a  vu  en  efl'et  la 
chaux  diminuer  dans  les  os  et  dans  les  muscles  par  une  nourriture  dépourvue 
de  chaux  (résidus  d'extrait  de  viande,  graisse  et  amidon.  Les  mêmes  faits  ont 
été  constatés  par  E.  Voit. 

Le  calcium  a  un  rôle  pathologif[ue  important.  A  cause  de  l'insolubilité 
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relative  de  ses  sels,  il  a  une  tendance  à  se  déposer  dans  les  tissus  et  dans  les 
organes  et  à  former  des  dépôts  (sédiments  et  calculs  urinaires)  ou  des  incrus- 
tations (dégénérescences  calcaires),  qui  altèrent  profondément  les  fonctions 
de  ces  organes  et  de  ces  tissus. 

Pour  la  résorption  des  sels  de  chaux  de  lalimenlation,  voir  :  Digestion. 

Voir  aussi  :  Acide  oxalique,  Acide  carbonique,  Tissu  osseux,  Urine. 

Kiblioffraphîe.  —  Schetelio  :  Vebev  die  Herstammiuif/  und  Ausscheidung  des  Kalkes  im 
gesunden  und  krnnken  Organismu.'s  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXXII,  1880).  —  E.  Voit  : 
Uebe}-  die  Bedeutiing  des  Kalkes  fur  den  thieriscfien  Organismus  (Zoit  luv  Biol.,  L  XVI, 
1880).  —  \.  Hac.ixsky  :  Veher  den  Einfluss  der  Entzielumg  des  Kalkes  in  der  Evnnhnmg 
(Arch.  fin-  Physiol.,  1881).  —  A.  Baginsky  :  Zur  Palhol.  der  Rachilis  (A.  de  Virchow. 
t.  lAXXVIl,  188*2).  —  Tereg  et  Arnold  :  Das  Verhallen  der  Calciumpliosphate  im  Orga- 
nismus der  Fleischfresser  (.A.  do  PlU'igcr,  t.  XXXll,  1883).  —  A.  Rlsso-Gii.iherti  :  Sulla 
sede  di  f'ormaziona  dell'  ossalaio  di  calcio  nell'organismo  animale  (.Archiv.  pcr  le  se. 
ined.,  t.  IX,  1885). 

Magnésium  Mg. 

Le  magnésium  se  rencontre  dans  l'organisme,  à  l'état  de  phosphate  et  de 
carbonate  de  magnésium. 

Le  phosphate  de  magnésium  (PhO'')-Mg''  accompagne  à  peu  près  partout  le 
phosphate  de  calcium  ;  on  en  trouve  donc  dans  tous  les  tissus  et  tous  les  liquides 
de  l'organisme,  mais  en  quantité  très  faible,  sauf  dans  les  muscles  et  le  thv- 
mus  où  sa  proportion  dépasse  celle  du  phosphate  calcique  (Gorup-Besanez). 
Il  provient  des  aliments  qui  en  renferment  toujours  une  certaine  quantité. 

La  magnésie  est  éliminée  en  partie  par  les  urines,  en  partie  par  l'intestin. 
Chez  les  carnivores,  elle  s'y  trouve  à  l'état  de  phosphate  dissous  à  la  faveur 
de  l'acidité  de  l'urine,  chez  les  herbivores  soit  à  l'état  de  carbonate  prove- 
nant de  la  double  décomposition  des  phosphates  de  magnésie  de  l'ahmenta- 
tion  et  des  carbonates  alcalins,  soit  à  l'état  de  phosphate  de  magnésium  et  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien  en  suspension  dans  l'urine.  Les  excré- 
ments et  surtout  ceux  des  herbivores  contiennent  la  magnésie  sous  forme  de 
phosphates  simples,  de  phosphates  doubles  d'ammoniaque,  et  de  palmitates 
et  de  stéarates  de  magnésie. 

Le  rôle  physiologique  de  la  magnésie  est  inconnu. 

Fer  Fe. 

Le  fer  se  rencontre  surtout  dans  le  sang,  dans  les  globules  rouges  où  il 
contribue  à  former  la  matière  colorante  des  globules  (voir  :  Hémoglobine). 
Malgré  l'assertion  contraire  de  Paquelin  et  Joly,  qui  croient  la  matière  colo- 
rante du  sang  dépourvue  de  fer,  et  considèrent  le  fer  comme  existant  dans 
les  globules  à  l'état  de  phosphate  tribasique  de  protoxyde,  il  parait  certain 
que  le  fer  est  combiné  avec  une  substance  albuminoïde  pour  constituer  l'hé- 
moglobine. Le  sang  de  l'homme  contient  environ  3  grammes  de  fer.  Bunge 
a  extrait  du  jaune  de  l'œuf,  une  substance  ferrugineuse,  qu'il  apt)elle  héma- 
logène,  et  dont  la  composition  se  rapproche  de  celle  de  l'hémoglobine.  Dans 
cette  substance,  le  fer  ne  se  trouve  pas  à  l'état  de  sel  ou  d'oxyde,  mais  en 
combinaison  avec  la  matière  organique. 


ELEMENTS  DU  CORPS  HUMAIN. 

On  trouve,  en  outre,  de  très  petites  quantités  de  fer  (et  probablement  à 
l'état  d'oxyde  ou  de  phosphate)  dans  le  chyle,  la  lymphe,  la  bile,  le  lait, 
l'urine,  le  suc  gastrique  (où  il  est  à  l'état  de  chlorure),  dans  le  pigment  de 
l'œil,  les  cheveux  et  tous  les  organes  contenant  des  vaisseaux  sanguins.  La 
rate,  d'après  Picard,  en  contiendrait  plus  que  le  sang  {0^%2A  pour  100  vo- 
lumes chez  le  chien)  et  serait  une  véritable  réserve  de  fer  pour  l'organisme; 
Zaleski  a  constaté  aussi  la  présence  du  fer  dans  le  foie  privé  de  sang  par  le 
lavage  ainsi  que  dans  les  muscles. 

Le  fer  se  trouve  dans  l'organisme  sous  différents  états  :  i°  à  l'état  d'oxyde 
fevrique  Fe^O^  décelable  par  le  ferrocyanure  de  potassium  (coloration  bleue) 
et  le  sulfocyanure  de  potassium  (coloration  rouge);  2°  à  l'état  à' oxyde  fer- 
reux FeO,  décelable  par  le  ferricyanure  de  potassium  (coloration  bleue)  ; 
3"  à  l'état  de  combinaison  organique  démontrable  par  le  sulfure  ammo- 
nique  (coloration  noire)  et  les  ferro-  et  ferricyanures,  mais  seulement  en 
présence  de  l'acide  chlorhydrique  libre.  Les  combinaisons  organiques  du 
fer  sont  de  plusieurs  espèces  :  1°  il  s'unit  aux  substances  albuminoïdes, 
p(iur  constituer  un  alôuminate  de  fer  (?);  2"  il  forme  avec  la  nucléine  des 
combinaisons;  Zalesky  en  distingue  trois  différentes;  on  peut  ranger  dans 
cette  catégorie,  Vhématogène  trouvée  par  Bunge  dans  le  jaune  de  l'œuf,  et 
Vliépatine  trouvée  par  Zalesky  dans  le  foie  ;  3°  il  fait  partie  constituante  de 
la  matière  colorante  des  globules  rouges  du  sang,  c'est  là  la  combinaison 
ferrugineuse  la  plus  importante  de  l'organisme;  4"  il  fait  encore  partie  d'un 
certain  nombre  de  pigments. 

Le  fer  provient  de  l'alimentation,  qui  en  renferme  toujours  une  certaine 
quantité,  surtout  à  l'état  de  phosphate  de  fer. 

Son  élimination  se  fait  principalement  par  les  fèces  sous  forme  de  sulfure 
de  fer.  Mais  une  certaine  proportion  peut  s'éliminer  aussi  par  les  reins  et 
par  le  foie  après  l'ingestion  d'un  sel  de  fer  (Glaevecke). 

Quand  on  donne  à  des  animaux  une  alimentation  dépourvue  de  fer  (lait, 
blancs  d'œufs),  on  constate  de  la  pâleur  des  téguments  et  des  muqueuses,  et 
une  diminution  de  l'hémoglobine  (V.  Hœssling). 

Le  rôle  physiologique  du  fer  sera  étudié  à  propos  de  l'hémoglobine. 

Le  manganèse  accompagne  en  général  le  fer  dans  l'organisme  comme  il  l'ac- 
compagne à  peu  près  partout  dans  la  nature.  On  en  a  trouvé  dans  le  sang,  la 
bile,  les  cheveux.  Maumené  en  a  constaté  des  traces  dans  le  lait,  les  os,  l'urine. 

Le  cuivre,  le  plomb,  le  zinc  ont  été  aussi  rencontrés  dans  le  sang,  la  bile 
et  surtout  le  foie;  mais  ils  ne  sont  probablement  que  le  résultat  d'une  intro- 
duction accidentelle  dans  l'organisme. 

Bibliog-raphle  -  Stahe,  :  iJer  Eisengehalt  m  Lehcr  nnd  MHz  nach  verschiedenen 
Krankheden  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXXV,  1884).  -  H.-V.  Hoessung  :  Uebev 
tnmhrungsslorungen  m  Folge  der  Eisenmungelns  in  der  Nuhrunq  (Zoit  fur  Biol 
t.  XyiII,  1882).  -  L.  Glakveke  :  Ueber  die  Amsrheidung  und  Vertheiluim  des  Eisens 
m  a,œr>^r^en  Organismus  (M.d.  CI.l.,  188-3).  -  E.  Bt.NOK  :  Ueber  die  AssLilalion  des 
E,sens  f/eil.  ur  phys.  ch  t.  IX,  1884).  -  E.-J.  Maumexk  :  Sur  rexistence  du  mancLèse 
dans  les  plantes  et  son  rôle  dans  la  vie  animale  (G.  roudus,  t.  XGVlll  I884'i  —  C  Uu^cf  ■ 

t^tl^lntsiel^:  'Zt'-  ^^•'  '        -       -  "^^^noglobin  .n 
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CHAPITRE  III 


SUBSTA^"CKS  MhNERALES 


Tous  les  organes,  tous  les  liquides  du  corps,  sans  exception,  contiennent 
une  certaine  quantité  de  principes  minéraux,  et,  comme  nous  en  perdons 
continuellement  par  les  diverses  voies  d'excrétion,  il  faut  de  toute  nécessité 
que  ces  pertes  soient  compensées  par  des  substances  apportées  du  dehors  par 
l'alimentation.  Quand  on  prive  un  animal  de  sels  minéraux,  on  n'en  retrouve 
pas  moins  des  matières  minérales  dans  les  excrétions,  et  dans  ce  cas  elles 
sont  fournies  par  l'organisme  lui-même.  Mais  cette  déminéralisation  de  l'or- 
ganisme ne  se  produit  pas  sans  troubles  profonds  qui  portent  surtout  sur  le 
système  nerveux  (Forster). 

Il  y  a  sous  ce  rapport  une  différence  remarquable  entre  Vinanition  miné- 
rale et  l'inanition  complète  (privation  absolue  d'aliments),  comme  on  le  verra 
plus  tard.  Lunin,  dans  des  recherches  sur  la  privation  de  sels  minéraux 
chez  des  rats,  est  arrivé  à  des  résultats  qui  concordent  avec  ceux  de  Forster, 

Ces  substances  minérales  sont  en  partie  en  combinaison  avec  les  substances 
organiques,  en  partie  à  l'état  de  dissolution. 

La  proportion  de  principes  minéraux  dans  les  organes  et  dans  les  liquides 
est,  du  reste,  loin  d'être  la  même,  comme  le  montrent  les  tableaux  suivants. 

I.  —  Tableau  des  proportions  des  principes  minéraux  dans  les  organes 

et  les  tissus  (pour  1,000  parties)  (I). 


ORGANES. 


Émail  

Ivoire  des  (lents  

Os  

Cartilafje   

Muscles  

Tissu  élastique  

Foie  

.lauiie  de  l'œuf  

F^ancréas  (vieille  femme)  

Cornée  

Corps  vitré  

Cristallin  

Glohulfs  du  sang  

Hein  (enfant  de  1-4  jours)  

Albumine  de  l'œuf  

Cerveau  

Rate  

Cln  veux  blonds  

Pancréas  (enfant  de  14  jours) 

Cheveux  noirs  

Reins  (vieille  femme)  


QUANTITE 

DE  PniNClPER 

minéraux. 


964,1 
71D,0 
654,4 

34,0 

15,4 

11,8 
1 1 ,03 
'.),(j5 
!),.50 
9,50 
8,80 
8,20 
7,28 
7,00 
0,G0 
5,12 

4,94 
4,74 
3,70 
2,58 
0,99 


NOMS  DES  AUTEURS 


DES  ANALYSES. 


V.  Hibra. 
Zalesky. 

Krouiherz  et  Gugert. 
(.Moyenne  de  plusieurs  ana- 
lyses). 
Scliultze. 
Oidtmauu. 
(iobley. 
Oidtmann. 
Ilis. 

Lohmeyer. 
Laptsciiinsky. 
C.  Schmidt. 
Oidtmann. 
Lehmaïui. 

Gcoghegan     ( moyenne  de 

trois  analyses. 
Oidtmann. 
Baudrimont. 
Oidtmann. 
Baudrimont. 
Oidtmann. 


(1)  A  moins  que  le  contraire  ne  soit  indiqué,  toutes  les  analyses  ont  été  faites  sur  les 
or^^anes  et  les  tissus  de  l'homme.  11  en  est  de  même  pour  les  tableaux  suivants. 


SUBSTANCES  MINÉRALES. 
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II.  —  Tableau  des  proportions  des  principes  minéraux  dans  les  liquides 
et  les  excrétions  de  lorganisme  (pour  1000  partifsV 


I.IOUIDES. 


UIANTIÏK 

DB  l'HlNCll'ES 

minéraux. 


Urine   

Larmo!;  

ExcrénuMits  

Liquide  céphalo-i'Hcliidien  (chien)  

Suc    pancréatique   (fistules  temporaires; 

chien  )   

Suc  intestinal  (chien)  

Bile  

Plasma  sanguin  

Chyle  (chien)  

Sang  total  

Lymphe  

Eau  (le  l  aninios  

Sueur    

Suc   pancréatique    (fistules  permanentes; 

chien)  

Colostrum  

Lait  

Suc  gastrique  

Salive  mixte  


17,80 
13,20 
12,00 
9,48 

8,80 
8,79 
8,.S5 
8,51 
8,39 
7,89 
7,75 
7,10 
7,10 

G,84 
4,74 
2,85 
2,41 
2,19 


.NOMS  DES  AUTEURS 

DES  .4NALYSES. 


J.  Vogel. 
Lerch. 
IJerzelius. 
C.  Schmidt. 


Thiry. 

(iurup-Besanez. 
C.  Scnmidt. 


(Jubler  et  Quévcune. 

Schérer. 

Schottin. 

C.  Schmidt. 

Glemm. 

Tidy. 

C.  Schmidt. 
Frerichs. 


Les  ditlérentes  subtances  minérales  se  répartissent  d'une  façon  très  variable 
dans  les  organes  et  les  liquides  de  l'organisme.  C'est  ce  qui  ressort  des  tableaux 
suivants. 


III.  —  Tableau  des  proportions  relatives  des  principes  minéraux  contenus 
dans  des  organismes  entiers  (pour  100  parties  de  cendres)  (1). 


LAPIN. 

CHIEN. 

CHAT. 

Potasse  

Soude  

10,84 
5,90 

35,02 
2,19 
0,23 

41,94 
4,94 

8,49 
8,21 

35,84 
1,61 
0,34 

39,82 
7,34 

10.11 
8.28 

34,11 
1  5*' 

0,24 
40,23 
7,12 

Acide  phosphorique  

On  voit  immédiatement  par  ce  tableau  que  l'acide  pliosphorique  et  la  chaux 
constituent  environ  les  trois  quarts  de  la  totalité  des  substances  minérales  de  l'or- 
ganisme, ce  qui  se  comprend  facilement,  puisque  ce  sont  ces  principes  qui  entrent 
pour  une  grande  partie  dans  la  composition  du  squelette  ;  et  encore  ici  les  ana- 
lyses portent  sur  des  animaux  à  la  mamelle  dont  le  squelette  n'est  pas  encore 
développé.  Si,  au  lieu  de  prendre  l'organisme  en  totalité,  on  prend  les  organes 


(1)  Ces  analyses  sont  dues  à  Bunge  (Zcilschrift  fiir  Biologie,  X)  et  portent  sur  des 
mammifères  nouveau-nés. 
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et  les  liquides  en  particulier,  on  trouve  la  répartilion  suivante  des  principes 
mini'Taux. 


IV.  —  Tableau  des  proportions  relatives  des  principes  minéraux  dans 
un  certain  nombre  d'organes  et  de  tissus  ipour  lOO  parlii'.-  ^\<-  cfiidi-L'?). 


.NOMS  I»l-S  AI  TEURS  DKS  ANAI. VSKS. 

Ileintz. 

Siaffel. 

Brcod. 

Uidlnianii. 

C.  Scliinidt. 

Oidlmann. 

os. 

MLSCLES 
DE  VEAU. 

CERVEAU. 

FOIE. 

l'OL'MONS. 

BATE, 

10.59 

4,74 

13,0 

)) 

Clili)riu'o  (le  potassium.. 

)( 

» 

)i 

» 

2,35 

10,69 

14,51 

19,5 

44.33 

» 

34,40 

34,42 

25.23 

1.3 

9,60 

37, .^8 

1,99 

0,72 

3.01 

1,9 

7,48 

1,22 

1,45 

1,23 

0,20 

1,9 

0,49 

» 

>) 

2,74 

3,2 

7,28 

Cliioiv  

» 

)) 

» 

2,58 

» 

0,54 

1,CG 

» 

» 

)> 

» 

» 

Acide  phosphorique  libre. 

» 

» 

9,15 

» 

» 

Acide  phosphorique  coiu- 

53,31 

48,13 

39.02 

50,18 

48,5 

27,10 

Acide  sulfurique  

» 

» 

0,75 

0,92 

1,4 

2,54 

Acide  carlxaiiquc  

5,47 

» 

» 

» 

» 

» 

0,81 

0,42 

0,27 

i) 

0,17 

» 

)) 

1.23 

» 

» 

V.  —  Tableau  des  proportions  relatives  des  principes  minéraux  dans  un 
certain  nombre  de  liquides  et  d'excrétions  (pour  100  parties  de  cendres)  (1). 


ISOMS  DES  AUTEURS  DES  ANALYSES. 

Verdeil. 

Weber. 

Weber. 

Dahnliardt. 

Porter. 

Wildeiistcin 

Rose, 

Porter. 

SANG. 

SÉRUM 
SANGUIN. 

CAÏU.OT 
SANGUIN. 

LYMPHE. 

UBINE. 

LAIT. 

lîlLE. 

EXCRÉ- 
MENTS. 

Chlorure  de  so- 

58,81 

72,88 

17,36 

74,48 

67,26 

10,73 

27.70 

4,33 

(;iii(M'urc  de  po- 

lassiuin  

» 

29,87 

» 

» 

26.33 

i> 

» 

4,15 

12,93 

0,55 

10,35 

1,33 

» 

36,73 

5,07 

Potasse  

11,97 

2,95 

22,36 

3,25 

13,64 

21.44 

4,80 

6,10 

1,76 

2,28 

2,-58 

0,97 

1,15 

18.78 

1,43 

26,40 

Marriiésie  

1,12 

0.27 

0,53 

0,26 

1.34 

(',87 

0.53 

10.54 

Oxydi?  de  tei'. . 

8,37 

0,26 

10,43 

0,05 

0.10 

0,23 

2.50 

Acide  phospho- 

10,23 

1,73 

10,64 

1,09 

11,21 

19.90 

10.45 

36,03 

Acide  sulfuri- 

1.67 

2,10 

0,09 

» 

» 

2,64 

6,39 

» 

.\cide  carhoni- 

1,19 

4,40 

2,17 

8,20 

)> 

11,26 

>) 

Acide  silii-iqui'. 

0.20 

0,42 

1.27 

4,06 

» 

0.36 

3.13 

(1)  L'analyse  du  sT-rum  (  t  du  caillot  porte  sur  du  sang  de  cheval,  celle  de  la  bile  sur 
la  bilo  de  bœuf. 


» 


EAU. 

D'une  façon  générale,  les  substances  minérales  agissent  en  activant  les  phéno- 
mènes de  nutrition  ;  il  y  a  là  un  simple  phénomène  physique  :  les  crislalioïdes, 
facilement  dilîusibles,  favorisant  le  passage  de  l'eau  à  travers  les  membranes  ani- 
males. En  outre,  chacun  des  principes  minéraux  a  un  rôle  particulier  et  entre  plus 
spécialement  dans  la  constitution  de  tel  ou  tel  organe,  de  tel  ou  tel  tissu. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  A.-W.  Volkmann,  donne  les  proportions 
pour  100  d'eau,  de  carbone,  d'hydrogène,  d'azote,  d'oxygène  et  de  cendres  pour  les 
diftereuts  organes  du  corps  humain. 


r,  A  l 

II 

A/, 

0 

CENDRES 

OROANKS. 

y.  |iMi. 

|i.  (OU. 

p.  Mil. 

\>.  KHI. 

p.  100. 

p.  loo. 

50,00 

18,06 

2,74 

2,30 

4,78 

22.11 

77,00 

11,73 

1,71 

3,04 

5,47 

1 ,05 

7 '.(,30 

10,90 

1,60 

2,50 

4,58 

1,<0 

77,90 

l->,()2 

1.93 

1,37 

4,41 

1,41 

Tissu  praissi-ux  

15.00 

04,78 

10,10 

0.45 

9,07 

79,14 

10,70 

1 ,46 

2,52 

5,01 

I.IG 

09,00 

15,88 

2, 25 

3.09 

7.79 

1.38 

Hate  

70,59 

l;',l:{ 

1,78 

3,01 

4,99 

1..50 

77,98 

11,70 

1,54 

2.87 

4,88 

1.07 

83,45 

8,73 

11,29 

1 .93 

3.80 

0,80 

70,00 

14,00 

2,12 

3.64 

8.93 

0,70 

78,00 

11,13 

1,92 

2.11 

5,79 

1,05 

San<^  <li'-;  f^ros  vaisseaux.. 

79,00 
70,35 

11,53 

1,34 

2,99 

4,28 

0,85 

1-2.13 

1,74 

3,01 

5,73 

1,03 

05,7 

18,15 

2,7 

2,00  , 

0,5 

4,7 

Riltlfoi^rapliie.  —  N.  Lum.\  :  Ueber  die  Bedeutu/i;/  <(er  (iirorfi'inischen  Salze  filr  die 
Enùihrun;/  des  Thieres,  1880.  — J.  Forsteh  :  Notiz  tiber  de.n  Eitiflvss  des  Aschp.hunçiein 
auf  den  Thierkôrper  (Arch.  1".  Hygiène,  1885)  (1). 


CHAPITRE  IV 

EAU 

L'eau  forme  environ  les  deux  tiers  du  poids  du  corps;  un  homme  du  poids 
de7o  kilogrammes  contient  52  kilogrammes  d'eau.  Celte  quantité  varie  du 
reste  suivant  les  races,  suivant  les  individus  et  surtout  suivant  l'âge.  La 
})roportion  d'eau,  très  forte  chez  l'embryon,  diminue  peu  à  peu  à  mesure 
<i|u'on  avance  en  âge.  Le  corps  d'un  adulte  contient,  d'après  Bischofif, 
o8o  pour  1000  d'eau  et  413  de  matières  solides;  celui  du  nouvcau-né  con- 
tient 6Gi  parties  d'eau  et  330  de  matières  solides.  Les  proportions  d'eau 
diffèrent  aussi  suivant  les  organes. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  en  partie  à  Gorup-Besanez,  donne  les  quantités 

il)  A  con.s aller  :  J.  Forster,  Versuche  iiher  die  Bedeufung  der  Aschenhestandtheile  in 
der  Na/irung  {Z  ïlsch.  fur  Biol.,  t.  IX);  Dusart,  Pe  inanition  minérale  {(iaz.  méd.  de 
Pans,  1874).  ^ 

Beaiws.  —  Physiologie,  3<^  édition.  K  —  ô 
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d'eau  (pour  1000)  contenues  dans  les  principaux  organes  et  liquides  du  corps  bu- 
main  fi)  : 


Organes.  Kau. 

Émail   2 

Ivoire   100 

S(im'lettf   48G 

(îraisse   299 

Tissu  élastique   490 

Cartilages   550 

Koie   093 

Moelle   097 

Suljstanee    Llanelic  du 

cerveau   700 

Peau   720 

Cerveau   750 

Muscles   757 

ilate   758 

Thymus   770 

Tissu  couueetif   790 

iloius   8-27 

SuLstance  grise   de  l'é- 

eorce  cérébrale   858 

Corps  vitré   987 


l'artii's 
solides. 

9!)S 
900 
514 
701 
504 
450 
317 
30:5 

300 
280 
250 
243 
242 
230 
204 
173 

142 
13 


Liquides. 


b'uu. 


'Saug   791 

Hile   804 

Lait..   891 

Plasma   901 

Chyle   928 

Lymphi'   958 

Sérosilé   959 

Suc  gastrique   973 

Suc  int(!slinal   975 

Larmes   982 

Humeur  aqueuse   980 

Liquide  eérébro-spiuai . .  988 

Salive   995 

Sueur   995 


Parties 
solides. 

209 
130 
109 
99 
72 
42 
41 
27 
55 
18 
14 
12 
5 
5 


On  voit  de  suite,  par  ce  tableau,  que  la  proportion  d'eau  n'est  pas  toujours  en 
rapport  avec  l'état  solide  ou  liquide  des  diverses  parties  de  l'organisme,  puisque  le 
sang,  liquide,  contient  moins  d'eau  que  le  rein  ou  la  substance  grise  de  l'écorce  du 
cerveau.  Ce  qui  s'explique  par  la  présence  dans  le  sang  de  corpuscules  solides, 
globules  sanguins.  Cette  proportion  est  plus  forte  chez  les  individus  mal  nourris, 
plus  faible  chez  les  personnes  grasses.  Les  muscles  contiennent  plus  de  la  moitié 
de  l'eau  totale  du  corps  (55  p.  dOO). 

État  dans  l'organisme.  —  L'eau  se  trouve  dans  l'organisme  sous  trois 
états  : 

1"  Comme  véhicule  de  substances  dissoutes  ou  en  suspension,  elle  consti- 
tue la  masse  principale  des  li(|uides  de  l'organisme,  sang,  lymphe,  chyle, 
urine,  etc.; 

2"  Comme  eau  d  imbibilion,  elle  pénètre  les  substances  solides  de  l'orga- 
nisme et  fait  ainsi  partie  intégrante  des  éléments  et  des  tissus  du  corps. 

3"  Comme  eau  de  combinaison,  elle  entre  dans  la  constitution  même  de 
certaines  substances  organiques,  fait  partie  de  leur  molécule  chimique  et 


(1)  Volkmauu  a  duuué  des  chitl'res  qui  s"écarteut,  sur  quelques  ])oints,  des  chiffres  de 
JJischoff.  11  a  trouvé  en  moyenne,  chez  Tadulte,  657  pour  1000  d'eau  ])()ur  la  totalité  du 
corps,  et  donne  pour  les  divers  orgaues  les  chilfres  suivants  (pour  1000  parties")  : 

Eau. 

Peau   700 

Pancréas   780 


Cœur 


Eau. 

Kau. 

500 

791 

770 
793 

.  696 

Rate  

765 

779 

779 

150 

.  834 

Sang. 


  790 

Autres  orgaues   763 


Les  proportions  d'eau  du  squelette  données  par  Volkmann  paraissent  trop  fortes.  Voit 
l'évalue  à  2^  p.  100  environ. 


EAU. 

correspond  à  ce  qu'on  appelle  en  chimie  eau  de  cristallisation.  La  quantité 
d'eau  ainsi  combinée  dans  l'organisme  est  très  faible  eu  égard  à  la  quantité 
(lui  se  trouve  dans  les  deux  élats  précédents.  Enfin  une  certaine  proportion 
d'eau  (mais  qui  ne  peut  être  considérée  comme  faisant  partie  de  l'orga- 
nisme) se  rencontre  encore  à  l'état  de  vapeur  dans  les  voies  aériennes,  pou- 
mons, bronches,  etc. 

Origine.  —  L'eau  qui  existe  dans  le  corps  provient  pour  la  plus  grande 
pariie  de  l'alimentation,  et,  quoique  cette  quantité  varie  suivant  les  individus 
et  queliiuefuis  dans  des  limites  considérables,  elle  présente  cependant  une 
certaine  constance  chez  un  individu  donné,  et  peut  être  évaluée  en  moyenne 
à  un  litre  et  demi  à  deux  htres  pour  les  boissons  et  à  un  demi-htre  pour 
l'eau  contenue  dans  les  aliments  solides. 

En  outre,  une  petite  quantité  d'eau  paraît  être  formée  dans  l'organisme  : 
on  est  en  droit  de  le  supposer  d'après  les  considérations  suivantes.  La 
quanlilt'  d'acide  carbonique  éliminée  dans  l'expiration  ne  correspond  pas  à 
la  quantité  d'oxygène  introduite  par  l'inspiration;  il  est  donc  probable  que 
cet  excé  lent  d'oxygène,  non  employé  à  la  formation  de  l'acide  carbonique, 
sert  à  l'oxydation  des  graisses  et  se  combine  avec  leur  hydrogène  pour  for- 
mer de  l'eau.  En  outre,  l'eau  est  avec  l'acide  carbonique  le  dernier  degré 
d'oxydation  des  substances  organiques.  Mais  cette  oxydation  n'est  peut- 
être  pas  la  seule  source  de  production  d'eau  dans  l'organisme,  et  il  est  très 
probable,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  qu'il  peut  s'en  former  aussi  par 
dédoublement,  comme  on  en  a  un  exemple  dans  l'union  de  l'acide  benzoïque 
et  du  glycocolle  pour  former  de  l'acide  hippurique  et  de  l'eau.  La  quantité 
d'eau  formée  dans  l'organisme  est  de  16  p.  100  environ  de  la  quantité  totale 
t'iiminée. 

Élimination.  —  L'élimination  de  l'eau  en  excès  dans  l'organisme  .se  fait 
par  quatre  voies  ;  les  reins,  la  peau,  les  poumons  (et  les  voies  aériennes)  et 
l'intestin,  et  se  répartit  ainsi  :  reins,  1500  centimètres  cubes;  intestin, 
100  centimètres  cubes;  peau  et  poumons,  800  à  900  centimètres  cubes.  La 
quantité  d'eau  ainsi  éliminée  correspond  à  peu  de  chose  près  à  la  quantité 
d'eau  introduite  dans  l'organisme,  de  façon  que  les  organes  et  les  tissus  du 
corps  contiennent  toujours,  au  moins  dans  de  certaines  limites,  les  mêmes 
proportions  d'eau.  Quand  ces  proportions  d'eau  subissent  une  baisse  ou  une  i 
hausse  trop  considérable,  l'activité  vitale  diminue  et  peut  même  être  abolie. 
C'est  ainsi  qu'on  a  vu  plus  haut  la  dessiccation  empêcher  la  germination  des 
graines  et  ramener  à  l'état  de  vie  latente  les  rotifères  et  les  tardigrades  (voif.; 
page  20).  Mais  la  privation  d'eau  n'a  pas  besoin  d'être  portée,  si  loin  :pour  • 
amener  des  troubles  graves.  Les  lésions  produites  dans  ce  cas  ont  été  bien 
«îtudiées  par  Tb.  Ghossat.  Cet  observateur  a  constaté,  sur  des  grenoijiiteV"^ 
privées  d'eau  {anhydrisées),  en  les  plaçant  sous  des  clocbes  avec  du  chlorure 
-le  calcium,  des  troubles  de  la  circulation  et  de  la  respiration  (dyspnée, 
ralentissement  des  battements  du  cœur),  de  la  diminution  de  la  sensibilité, 
des  contractions  tétaniques,  etc.,  et  la  mort  arrivait  quand  l'animal  avait  . 
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perdu  environ  '^io  pour  100  de  son  poids.  A  Fautopsie  il  trouva  des  altéra- 
lions  en  rapport  «vec  la  diminution  d'eau  et  spécialement  des  altérations 
-des  globules  reuges. 

L'introduction  de  l'eau  en  excès,  comme  l'ont  prouvé  les  expériences  de 
Falk  et  de  Picot,  détermine  aussi  des  accidents  qui  peuvent  devenir  mortels. 

La  quantité  d'eau  de  l'organisme  et  du  sang  en  particulier  doit  donc 
-jnésenler  une  certaine  constance.  Quand  cette  quantité  diminue  et  tombe 
au-dessous  d'un  minimum  non  encore  déterminé,  nous  ressentons  im€  sen- 
f^ation  particulière,  la  soif,  qui  se  localise  principalement  dans  le  pharynx 
■et  rarrière-gorge,  et  s'accompagne  d'un  sentiment  de  sécheresse  des  mu- 
queuses buccale  et  pharyngienne.  Mais  cette  sensation  locale  ne  fait  que 
traduire  un  état  général  de  l'organisme,  la  diminution  d'eau  ;  l'iiumectation 
Klirecte  de  la  muqueuse  n'apporte  dans  ce  cas  qu'un  soulagement  momen- 
tané, tant  que  de  l'eau  n'est  pas  absorbée  en  quantité  suftisante,  et  d'un 
autre  côté  les  injections  d'eau  dans  les  veines  calment  immédiatement  la 
soif  (Magendie,  Dupuytren). 

Rôle  physiologique.  —  On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  rôle  physio- 
logique de  l'eau  doit  être  des  plus  importants.  Ce  rôle  peut  -être  considéré  à 
■.plusieurs  points  de.  vue.  Elle  est  indispensable  aux  phénomènes  chimiques 
qni  se  passent  dans  l'organisme,  soit  qu'elle  y  intervienne  simplement  en 
dissolvant  les  matériaux  qui  doivent  entrer  dans  les  combinaisons  et  ceux 
qui  doivent  en  sortir,  soit  qu'elle  y  contribue  directement  comme  dans  cer- 
tains dédoublements  ou  dans  les  fermentations.  Aussi  la  quantité  d'eau  d'un 
tissu  ou  d'un  organe  est-elle  en  général  en  rapport  avec  son  degré  d'activité 
vitale,  et  on  peut  constater  facilement  le  fait  en  se  reportant  au  tableau  de 
lia  page  82.  Comme  eau  d'imbibition,  elle  détermine  en  grande  partie  les 
^propriétés  physiques  de  consistance,  d'élasticité,  de  transparence,  etc., 
-des  tissus  (1). 

Mais,  oe  rôle  physiologique,  l'eau  ne  peut  le  remplir  qu'à  condition  qu  elle 
<:ontienne  des  principes  minéraux  en  dissolution  et  dans  une  certaine  pro- 
;jiortion  qui  varie  suivant  les  espèces  animales  (marines  ou  d'eau  douce)  et 
-suivant  les  tissus.  Pure,  à  l'état  d'eau  distillée,  l'eau  est  un  poison  pour  tous 
îles  organismes  et  tous  les  tissus  sans  exception. 

C'est  elle  encore  qui,  par  son  évaporation  à  la  surface  de  la  peau  et  des 
poumons  et  le  refroidissement  qui  en  est  la  feuite,  régularise  la  tempé- 
rature du  corps.  Enûn,  quoique  dans  ce  cas  son  utilité  ne  puisse  qu'être 
v^upposée,  elle  conduit  ces  courants  électriques  qui  se  forment  continuel- 
lement dans  l'organisme,  courants  dont  l'existence  est  aujourd'hui  incon- 
•teetable,  quoique  leur  rôle  physiologique  soit  encore  indéterminé, 
i  ',-  ' 

Bibliojçraphie.  —  J.  Mayer  :  Ueber  rien  Einfluss  vermefirler  Wasserzufuhr  auf  den 
Sloffumsatz  (Zeitsch.  f.  kl.  Med.,  t.  II,  1880)  {•!). 

fl)  Voir  :  Chcvreul,  Mémohxs  du  Muséum,  l.  "XUI,  1819. 

{1)  A  consulter  :  J.  Chossat,  Recherches  sur  la  cotu-entmlion  du  sang  chez  les  batraciens 
r^Arch.  de  physiologie,  1869);  Picot,  Rech.  expérimentales  sur  l'action  de  l'eau  injectée 
JfltTw  fe*  r<rR«s  <Comptes  rendus,  t.  LXXXIX).  • 


GAZ  LIBRES,   •  ''''' 

t:iIAPlTUE  V 

GAZ  LIBJIKS 

Les  gaz  qui  se   trouvent  à  l'état  de  liberté  dans  l'organisme  sont  z 
l'oxygène,  l'acide  carbonique,  Tazote,  l'hydrogène,  l'hydrogène  carboné  et 
l'hydrogène  sulfuré.  L'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène  ayant  été  étudiés^ 
précédemment  à  ce  point  de  vue,  il  ne  sera  question  ici  que  de  l'acide  carbo- 
nique, de  l'hydrogène  carboné  et  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Acide  carbonique  CO^. 

L'acide  carbonique  existe  à  l'état  de  liberté  dans  les  poumons  et  dans  1^ 
tube  digestif.  Voici  les  chiffres  donnés  par  Chevreul  :  estomac,  14  p.  100;" 
intestin  grêle,  2/t,39  —  40,00  —  25,00;  gros  intestin,  43,30  —  70,00;  cae- 
cum, 12,50;  rectum,  42,86.  Sa  proportion  augmente  dans  le  gros  intestin.. 
Pour  les  poumons,  il  provient  presque  en  totalité  des  décompositions  chi- 
miques qui  se  passent  dans  le  sang  et  dans  les  tissus.  Pour  les  cavités  intes- 
tinales, il  en  vient  aussi  de  cette  source;  mais  la  plus  grande  quantité  est 
due  sans  doute  aux  décompositions  du  contenu  du  tube  intestinal.  La  pro- 
portion d'acide  carbonique  dans  l'air  atmosphérique  est  trop  insigniliante- 
pour  qu'il  y  ait  lieu  d'en  tenir  compte. 

Hydrogène  carboné  GH'\ 

L'hydrogène  carboné  (gaz  des  marais,  méthane)  se  trouve  à  ïétat  libre- 
dans  le  gros  intestin,  qui  en  contient  5,5  à  11,2  p.  100.  Il  augmente  par 
l'ingestion  de  légumineuses  et  tombe  au  minimum  par  l'ahmentalion  lactée. - 
Il  provient  probablement  de  la  décomposition  des  matières  contenues  dans- 
l'intestin.  Regnault  en  a  constaté  des  traces  dans  l'air  expiré.  G.-B.  Hofmann 
n'a  pas  trouvé  de  gaz  des  marais  chez  les  lapins  nourris  de  haricots  et  de 
pois.  Comme  sa  présence  a  été  constatée  d'une  façon  positive  chez  l'homme- 
par  Planer  et  Ruge,  il  croit  qu'il  existe  dans  l'intestin  de  l'homme  un 
ferment  qui  lui  donne  naissance.  Il  se  produit  aussi  dans  la  putréfaction  de- 
la  cellulose. 

Hydrogène  sulfuré  IPS. 

A  Vétat  de  liberté,  V hydrogène  sulfuré  se  rencontre  en  faible  quantité  danr* 
l'intestin,  surtout  par  le  régime  animal  (Planer).  Il  est  dû  probablement  à  la 
décomposition  de  matières  contenant  du  soufre,  substances  albuminoïdes  ou^ 
leurs  dérivés  sulfurés,  produits  sulfurés  de  la  bile.  Ainsi,  il  s'en  forme  dans  la 
putréfaction  de  certaines  matières  albuminoïdes,  comme  la  fibrine.  Regnault 
en  a  trouvé  aussi  des  traces  dans  l'air  expiré;  mais  il  venait  sans  doute  de  la 
décomposition  de  parcelles  alimentaires  restées  dans  la  cavité  buccale  (1). 

,1)  A  consulter:  Chevreul,  Nouveaux  bulletins  de  la  Société  pkilomathique,  181G  •  Regnault 
et  Reiset,  Comptes  rendus  rie  l'Académie  des  sciences,  1.  XXVI  •  Planer    Wiener  '\had 
Sitzuvgsbericht.  Mathem.  naturwissenschl.  Classe,  XLll  ;  C.-H.  Hofinaiiu,  Ùeher  die  Zasam- 
mensetzung  der  Darmgase  {Wiener  medic.  Wissensch.,  1872). 
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CHAPITRE  YI 

PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  l' ORGANISME 


Article  1".  —  Corps  gras. 

La  glycérine  s'unit  aux  acides  de  la  série  acétique  et  oléique  avec  élimina- 
tion d'eau  pour  former  des  éthers  ou  ghjcéi'ides  qui  ne  sont  autre  chose  que 
ce  qu'on  appelle  ordinairement  corps  gros  (1).  On  sait  que  les  éthers  sont 
des  alcools  dans  lesquels  l'hydrogène  de  l'oxhydrile  OH  est  remplacé  par  un 
radical  d'acide.  Comme  la  glycérine,  alcool  triatomique,  contient  trois 
oxhydriles,  on  aura  trois  sortes  d'éthers  correspondants,  suivant  que  1,  2 
ou  3  radicaux  d'acides  seront  venus  se  substituer  à  l'hydrogène  de 
1,  2  ou  3  oxhydriles.  Ainsi,  si  nous  prenons  les  combinaisons  éthérées  de  la 
glycérine  avec  l'acide  acétique,  on  aura  : 


OH 


Glycérine    C^HS^OH  ou 
^OH 


/0.C2HS0 
C3H5^0H 
\0H 

Monoacétine. 


CH20H 


CH.OH 


CH20H 


Acide  acétique   C^H^O^ 

Radical  acétique  ou  acétyle.  C^H^O 


xO.C2H30 

C3H3;^O.C2H30 

\0H 
Diacétiiie. 


,  ().C2H30 

C3H«^O.C2Il:>0 
O.C2H30 
Triacétine. 


Les  corps  gras  qui  se  rencontrent  dans  l'organisme  sont  la  stéarine,  la 
palmitine  et  l'oléine  à  l'état  de  iristéarine,  iripalmitine  et  irioléïne. 


/0.C18IFS0 
C3HS— O.C'SIPSO 

^  O.C'8H350 

ou 

CH20.C18H350 

I 

CII.0.C18H3S0 

I 

(;h-'o.ci8H35o 

ou 

(;3HS(U.C18H350)3 
Tristcarine. 


().C'fiH3i0 
C3H\— O.CiGHsiO 

^O.C'6II310 

ou 

CH20.Gifiri3i0 
I 

I 

CH20.C16H310 
ou 

C3H8(0.C»6H310)'« 
Tripalmitine. 


/'0.C18H330 

C3HS— O.C'8H330 

\O.C18H330 

ou 

CH20.C18II330 

I 

CH.0.C18H330 

f 

CH20.C'»H330 
ou 

C3HS(O.CI8H330)3 
Trioléine. 


Avant  d'étudier  les  caractères  généraux  des  corps  gras  de  l'organisme, 
leur  mode  de  formation,  leur  origine,  leurs  transformations,  j'étudierai 
dans  une  série  de  paragraphes,  leurs  éléments  constituants  :  glycérine^  acides 
gras,  graisses  neutres,  et  dans  un  dernier  paragraphe  les  savons. 


M)  D'après  Wanklyn,  on  trouverait,  dans  beaucoup  de  graisses  naturelles,  à  côté  des 
éthers  do  la  glycérine  ordinaire,  des  éthers  de  Visoqlycérine.  CH3.GH2.C(OH)3. 
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§  1".  —  Acides  pras. 

Les  acides  gras  qui  entrent  dans  la  constitution  des  graisses  neutres  des 
animaux  supérieurs  sont  des  acides  monobasiques  et  monovalents,  qui 
appartiennent  à  deux  séries  homologues,  la  série  acétique  et  la  série  oléique 
(voir  :  Acides  organiques). 


NUMÉROS 
(lus  ternies 
de  la  s^rie. 


16 


SKIUE  ACKTIQUB 

Cniianoa 

/  CHS 

I 

)  (:ii2 

1  1 

^         CD.  OH 
Ac  piilmitique. 


CnH2n-2  02 


18 


(:h3 

I 

(CH2)1K 

CH2 

I 

CO.OH 
Ac.  stéarique. 


I 

(CH2)«» 
I 

CD 
I 

CO.OH 

Ac.  oléique. 


Les  autres  acides  de  ces  deux  séries  ne  paraissent  pas  se  rencontrer  chez 
{"homme  dans  la  constitution  des  graisses  neutres;  on  n'y  rencontre  que  ces 
trois  acides,  que  j'étudierai  successivement. 

Acide  palmitique.  C'^H^^qî.  —  Préparation.  —  On  le  préparc  en  saponifiaiil  les 
;<raisscs  avec  la  potasse;  ce  savon  de  potasse  est  décomposé  par  l'acide  chl<»rhy(h'i(|iie 
qui  met  les  acides  gras  eu  lil)erté,  on  l'isole  ensuite  de  l'acide  stéarique  par  la  méthode 
des  précipitations  fractionnées  ;  on  traite  le  mélange  des  deux  acides  par  la  baryte  ;  le 
palmitate  de  baryum,  étant  plus  soluble  que  lo  stéarate,  se  [irécipite  en  dernier  lieu. 
C'est  lui  qui  se  précipite  de  l'huile  d'olive  par  le  refroidissement. 

Caractères.  —  L'acide  palmitique  est  bl<anc,  inodore,  insipide,  gras  au  toucluM-.  U 
cristallise  de  ses  solutions  alcooliques  en  aiguilles  réunies  en  touffes.  —  Point  de 
fusion,  02".  —  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  bouillant,  l'éther,  le  chlo- 
roforme, l'acide  acétique.  —  Ses  sels  alcalins  (savons)  sont  solubles  dans  l'eau  ot  dans 
l'alcool,  insolubles  dans  l'éther. 

Constitution.  —  La  constitution  de  l'acide  palmili(ju(;  ainsi  ([ue  des  autres  acides 
gras  ressort  du  tableau  ci-dessus.  La  formule  de  structure  de  cet  acide  peut  s'écrire  : 

CH3 
I 

(CH2)»3  C'8H31 

I  ou  I 

CH2  CO.OH 
I 

CO.OH 


C<«H3iO  , 

ou  1^  1  0      ou  C'SHî'O.OH 
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Acide  Bféarique.  C'**H-"iO-.  —  Caractères.  —  Lacidc  strarique  a  à  pou  prc'-s  les 
lïiênips  caraclri-fs  et  les  luèiut's  n'aclimis  ([iic  1  acide  paliiiil i(|iie.  il  cristalHse  en  j)ail- 
lettes  nacrée?  losaiif^iques  iiiicrosvupit[ue&.  —  Poiut  de  l'iisinn,  Ud°,'2:  l'addition  d  acide 
pahnilique  abaisse  ce  point  de  fusion.  —  II  est  solublc  dans  l'éther,  le  chloroforme, 
l'acide  sull'iiriqiie  conceniré,  ralcooi  houillant,  Tt^ssence  de  térébenthine,  la  benzine,  le 
sulfure  de  carbuue,  racid,e  acétique  chaud,  la  créo.sote.  —  Ses  sels  sont  un  peu  Uioins 
solnbles  que  les  palniitates. 

Ses  formules  de  structure  sont  construites  sur  le  uième  plan  que  celles  de  l'acide 
palmitique. 

Afide  oléiqae.  (:i»H-ivo:;.  —  Préparation.  —  Sa  préparation  est  basée  sur  sa  so- 
lubilité qui  permet  de  le  séparer  des  deux  autres  acides. 

Caractères.  —  C'est  un  liquide  huileu.v,  incolore,  inodore,  insipide.  A  —  4",  il  se 
solidifie  en  lames  feuilietées.  —  Il  est  insoluble  dans  l'eau,  faiblement  solulile  dans 
l'alcool,  l'ether.  le  chloroforme,  l'acide  sulfuriquc  concentré.  Les  oléates  sont  soluble.-; 
dans  l'alcool  absolu  froid  et  dans  l'éther.  —  Il  est  neu/re  au  papier  de  tournesol  ;  cepen- 
dant il  déplace  l'acide  carbonique  des  carbonates  et  l'acide  acétique  de  l'acétate  d(! 
calcium. 

Propriétés  chimiques.  —  A  l'air,  il  rancit  en  s'o.vydant  et  devient  acide.  Chautfé, 
il  donne  de  Vacide  sébaciqiie  ou  adipiquc 

CiOHic()2\ 


et  des  acides  gras,  acétique,  caprylique,  caprique,  etc.  —  Par  la  distillation  sèche,  il 
donne,  comme  du  reste  les  autres  acides  pras,  des  produits  carburés  de  la  formule  C"H2n. 
—  Chauffé  avec  la  potasse,  il  donne  de  Vacide  palmi ligue  et  de  l'acide  acétique  : 

Ci8H3V()2  -f  2K0H  =  Ci^H^iKO  +  C^H-iRO^  +  II2 

Xr.  oléique.  l';ilmiUite  Acétate 

(le  potassiiini.    de  [lotasrïiiini. 

Chaulîé  à  SOG^-SIO"  avec  l'acide  iodhydrique  et  le  phosphore,  il  se  transforme  en  acide 
stcarifjur.  —  Avec  l'acide  nitrique  funund  il  donne  toute  la  série  des  acides  gras  volatils, 
de  l'acide  formique  à  l'acide  caprique  et,  une  série  d'acides  ])ibasiques  de  la  formule 
G"H-n--()'\  —  Par  l'acide  hypoozolique,  il  se  traiisforuje  eu  un  acide  isomère  solide, 
Vacide  élaïdinlr/ue. 

Existence  des  acides  gras  dans  Torganisme.  —  Ces  acides  gra& 
peuvent  exister  dans  l'organisme  à  l'état  libre  et  à  l'état  de  sels.  A  Vclat 
libre,  on  les  rencontre  dans  l'intestin,  où  ils  proviennent  de  la  décomposi- 
tion des  graisses  par  le  suc  pancréatique;  mais  il  n'y  en  a  jamais  qu'une 
faible  quantité  parce  qu'ils  se  combinent  bientôt  à  la  soude  des  sucs  diges- 
tifs. On  les  trouve  en  plus  forte  proportion  dans  les  fèces.  On  en  rencontre 
des  traces  dans  le  sang,  la  bile  et  un  grand  nombre  do  liquides  et  de  prr)- 
duits  pathologiques,  surtout  dans  ceux  qui  sont  en  voie  de  décomposition 
(pus  en  décomposition,  crachats  de  la  gangrène  pulmonaire,  etc.).  A  lélat 
de  sels,  on  en  trouve  dans  l'intestin  (fèces),  dans  le  gras  de  cadavre  (sels  de 
calcium),  dans  le  sang  (sels  de  sodium)  (voir  :  Savons). 

§  2.  —  Cilycériiic 

Caractères.  —  La  glycérine  est  un  liquide  sirupeux,  incolore,  inodore,  de  saveur 
sucrée.  Sa  densité  est  de  1,2G4  à  15°.  Elle  bout  à  290°;  chauffée  à  Ir-O",  elle  brûle  avec  une 
llamme  hlcuAtre  comme  celle  de  l'alcool.  Par  un  froid  prolongé,  elle  se  prend  en  masse 
cristalline.  Ptu'e,  rlli>  est  neutre  et  ne  précipite  pas  l'oxalate  d'ammonium  (chaux)  et  ne 
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s«  cotore  pati  par  le  sulfure  ammouique  (plouiJî).  Elle  se  mélange  en  toutes  proportions 
à  l'eau  et  à  l  alcool  ;  elle  est  iu?o!ubl(>  dans  I  tMlK-r,  le  chloroforuic,  les  huiU's  grass«îs,  les 
eî*s(>uees.  Elle  dissout  mi  très  ffran<l  nombre  de  corps  parmi  lesquels  je  ujeutionnenu 
la  potasse,  la  soude  etrauimoialaque,  les  earbouates  dxî  soude  et  d'aiiiiMoniaque,  le  dilo- 
rhydrate  d'ammoniaque,  le  chlorure  de  soilium,  les  suci'es,  les  savons,  l'urée,  l'acide 
uri<[ue,  la  cliolestérine,  l'albumine,  le*  ferments  solubles  (V.  Wittich),  et«.  La  gjçccéi'iiit' 
est  très  avide  d'eau. 

Constitutioa.  —  La  glycérine  est  un  uh-ool  triafomiqua  constitué  par  l'uiiion  du  im- 
dical  alcooli(|ue  triatomique  ("'H-'  avec  3  o.vliydriles  OH  ;  elli'  contient  deux  fois  l(vgrf)ii- 
pement  CH-'.  OM  caractéri'stique  des^  alcools  primaires,  et  une  fois  le  groupement  CH.oH 
caractéristique  des  alcools- seeoiKiaiivs.  Ou  a  propesé  les  formules^  djn  sta'uctnre  suivantes  : 

/om 

CaHS^OH  ou 
^  OH 


f'HiOll 

I 

CH.  OH  ou 
CH20H 


La. gl^'cériue  a  des  relations  avec  les  conibiuaisons  propyli((ues  et  allyliques;  il  suffit 
de  j,eter  uu  coup  d'œil  sur  les  formules  suivantes  : 


CHSH 
l 

CH.  H 


CH^W 
CH.  OH 


CH20H 
CH.  OH 


CH2H  CH2H  CH2|l 

Propane.        Alcool  isopropy.liquc  l'ropylgjycol. 


CH2 

II 

CH 

I 

CH20H 
Alcool  aliylique. 


Propriétés  chimiques.  —  1"  OMtjdatioyis.  —  Par  l  o.xydatiou  avec  le  brome  nu 
l'acide  nitriquii,  elle  donne  un  acide  monoJjasique,  ]I acide  (/l;/ticriqut\  ci  uu  acide  biba- 

sique,  l'acide  tartronique;  les  fornud(>s  suivantes  représeuteut  leurs  relations  avec  l;i 
glycérine  : 

CH20H                   CO.OII  CO.OH 

f                           I  I 

CH.OH                    CH. OH  CH. OH 


CH2(JH 
filvcérijifi. 


Ca2()ll 

\c.  glycérique. 


CH.OH 
,\c.  tarti'oiiique. 


Il  se  forme  en  outre  comme  produits  secondaires  les  acides-  glycoliquc,  oxalique,  for 
mique  et  carbonique  "  '  ' 


CO.OH 

I 

CIPOH 
Ac.  glycolique. 


CO.OH 

I 

CO.OH 
Ae.  oxaliquo. 


CO.OH 

I 

H 

Ar.  forniiqiic. 


Par  l'oxydation  «laus  un  milieu  alcalin  il  se  produit  les  acides  acrylique  C'iH''02  d 
pyruviquc,  -  2"  Déshydratai  ion.  -  Traitée  pni-  l'acide  phosphorique  anhydre 

elle  se  transforme  en  arroféinc,  aldéhyde  d.-  l'acid.'  acryli(|ue 


O<H80;<  —  2H20  =  C;'H>0 
(Ilycérine.  Acroléine. 


Formules  de  structurf?  : 

GH20H 
I 

CH.OH 

I 

CH20H 
Glycérine. 


CH2 
I 

I 

CH.O 

Acroléine. 


CH' 
I 

I 

CH.O 
Ac.  acryliquf. 
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L'acroléine  est  un  liquide  volatil,  d'une  odeur  suffocante,  qui  se  dégage  quand  on 
chauffe  fortement  la  glycérine  ou  les  graisses  et  perinelde  les  reconnaître  facilement.  Cette 
réaction  peut  servir  à  caractériser  la  glycérine  ([uand  on  est  sur  de  l'absence  des  corps 
gras.  —  Par  la  potasse,  à  200°,  elle  donne  de  l'acide  formique,  CII^O^,  et  de  l'acide  acé- 
tique, C^HH)2,  .^vpc  dégagement  d'hydrogène.  —  Produits  de  suhstihition.  —  L'hydro- 
gène,[H,  peut  être  remplacé  par  un  métal  pour  formcM-  des  glycérinates.  —  L  oxhydrile, 
OH,  peut  être  remplacé  par  un  des  corps  halogènes  Cl,  Br,  J,  ou  par  SH  en  formant  des 
tiïono  — ,  di  — ,  Irichhrhi/drhips,  etc.  —  4"  Ethevs.  —  La  glycérine  s'unit  aux  acides  mi- 
néraux et  organi(|ucs  avec  élimination  d'eau.  On  sait  que  les  éthers  sont  des  alcools 
dans  lesquels  l'hydrogène  de  l'oxhydrile  OH  est  remplacé  par  un  radical  d'acide.  La 
glycérine,  alcuol  triatomique,  contenant  trois  OH,  formera  trois  éthers  correspondants, 
suivant  que  I,  2,  3  radicaux  d'acides  seront  venus  se  substituer  à  l'hydrogène  de  1,  2,  a 
oxhydriles.  Les  corps  gras  sont  constitués  de  la  môme  façon  et  ne  sont  que  des  éthers 
de  la  glycérine.  (Pour  l'acidi;  phosphofjhjcérique ,  voir  LecUhines).  —  5"  Combinaisons 
ammoniacales.  Avec  l'annuoniaque  la  glycérine  donne  des  dérivés  anunoniacaux  et  en 
particulier  la  ç/lt/céj'amine.  par  remplacement  d'un  oxhydrile  OH  par  AzIP.  —  6°  Pro- 
duits de  décomposition.  —  Aux  produits  de  décomposition  mentionnés  précédemment  il 
faut  ajouter  le  phénol,  Cdl^O,  qui  se  forme  quand  on  distille  le  chlorure  de  calcium 
avec  la  glycérine. 

Fermentations.  —  On  savait  depuis  longtemps  que  la  glycérine  avec  la  levure  de 
bière  se  transforme  en  acide  propionique,  C^II^O^.  Dans  ces  dernières  années  cette  action 
des  ferments  sur  la  glycérine  a  été  plus  complètement  étudiée.  Trois  ferments  anaé- 
robies  agissent  surtout  sur  la  glycérine,  le  bacillus  frth'jlicus,  h-  bacilhts  butyliciis  et  le 
bacillus  amylohacter,  étudiés  spécialement  par  Fitz.  Les  produits  diffèrent  suivant  le 
microbe  de  la  fermentation  ;  le  b.  /rthylicus  fournit  surtout  de  l'alcool  ordinaire,  le  b. 
butylicus  de  l'alcool  butylique  et  de  l'acide  butyrique, le  h.  amylobacter.que  certains  auteurs 
identifient,  peut-être  à  tort  (Duclaux)  avec  le  vibrion  butyrique  de  Pasteur,  de  l'acide 
butyrique.  Enfin,  d'après  Fitz,  certains  champignons  (scfiizomycètes)  aérobies  peuvent 
<lécomposer  la  glycérine. 

Synthèse.  —  La  synthèse  de  la  glycérine  a  été  produite  en  partant  <le  l'acroléine  et 
«le  l'iodure  d'allyle  (Wurtz),  et  récemment  par  Friedel  et  Silva  en  partant  du  propylène. 

Introduction  dans  l'organisme.  —  Nous  introduisons  avec  quelques-uns  de  nos 
aliments  et  en  pai  liculier  avec  les  boissons  feimentées,  vin  et  bière,  une  petite 
quantité  de  glycérine.  On  sait  qu'il  se  forme  un  peu  de  glycérine  dans  la  fermen- 
tation alcoolique.  Mais  cette  proportion  est  toujours  très  faible;  le  vin  ne  contient 
en  effet  que  0,67  à  1,43  p.  100,  et  la  bière  0,05  à  0,3  p.  100  de  glycérine.  Il  faut 
dire  que  cette  proportion  augmente  dans  les  boissons  falsifiées. 

L'ingestion  de  glycérine  ne  paraît  pas  agir  sur  la  désassimilation  des  albumi- 
noides.  Contrairement  aux  recherches  de  Calillon,  qui  avait  trouvé  une  diminution 
d'urée  dans  l'urine,  les  expériences  de  I.  Munk,  L.  Lewin  et  N.  Tsciiirwinsky  ont 
montré  que  l'ingestion  de  la  glycérine  est  sans  action  sur  la  quantité  d'urée  éli- 
minée. Par  contre,  elle  paraît  augmenter,  probablement  par  son  oxydation  dans 
l'organisme,  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  (Scheremeljewski,  Catillon). 
On  retrouve  dans  l'urine  une  parlie  seulement  de  la  glycérine  ingérée.  Après  son 
ingestion  à  hautes  doses,  l'urine  contient  une  substance  qui  réduit  l'oxyde  de 
cuivre. 

On  verra  plus  loin  l'influence  qu'elle  exerce,  d'après  certains  auteurs,  sur  la  pro- 
portion de  glycogène  du  foie. 

Formation  dans  l'organisme.  —  A.  Formation  dans  C intestin.  —  La 
glycérine  se  forme  dans  l'inteslin  grêle  sous  l'influence  du  suc  pancréati- 
que, qui  décompose  les  graisses  neutres  en  acides  gras  et  glycérine;  mais 
cette  glycérine  ne  se  retrouve  pas  dans  le  contenu  de  l'intestin,  oi!i  on  n'en 
trouve  que  des  traces.  Que  devient  la  glycérine  ainsi  formée  et  comment 
disparaît-elle  de  l'intestin?  Jusqu'ici  on  ne  sait  rien  de  précis  et  on  en  est 
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réduit  à  des  hypothèses  (i).  Est-elle  résorbée  on  se  transforme-l-elle  dans 
l'intestin  même  en  donnant  de  nouveaux  produits?  Examinons  successive- 
ment ces  deux  hypothèses. 

1*  Résorption.  —  La  glycérine  ne  se  retrouve  pas  à  l'état  de  liberté  dans 
le  sang;  par  conséquent,  si  elle  est  résorbée,  elle  doit  disparaître  très  vite. 
Mais  de  quelle  façon  ?  D'après  les  recherches  de  Scheremetjewski  et  de 
Catillon,  la  glycérine  disparaît  très  rapidement  dans  le  sang;  Catillon,  api'ès 
l'ingestion  de  doses  modérées  de  glycérine,  n'a  retrouvé  dans  le  sang  ni 
la  glycérine  ni  aucun  des  produits  d'oxydation  intermédiaires,  acides  l'or- 
mique,  acétique,  etc.  ;  mais,  par  contre,  il  a  trouvé  une  augmentation  de 
l'acide  carbonique  expiré,  et  la  quantité  de  carbone  de  cet  acide  carbonique 
correspondait  au  carbone  de  la  glycérine  :  la  glycérine  serait  donc  rapi- 
dement et  directement  oxydée  dans  le  sang  en  donnant  naissance  à  de 
l'acide  carbonique  et  à  de  l'eau.  D'un  autre  côté,  les  recherches  de  Van 
Deen,  Pink,  S.  Weiss,  etc.,  prouvent  que  la  glycérine  introduite  dans  l'esto- 
mac augmente  la  proportion  de  glycogène  du  foie,  de  sorte  que  certains 
auteurs,  et  Van  Deen  en  particulier,  ont  supposé  que  la  substance  glycogène 
du  foie  pouvait  provenir  de  la  glycérine  absorbée  dans  l'intestin  ;  mais 
Pink  a  montré  que  si  on  l'injectait  dans  une  veine  mésaraïque,  elle  n'aug- 
mentait pas  la  proportion  de  glycogène  du  foie,  pas  plus  qu'en  injection 
sous-cutanée.  Il  semblerait  donc  que  la  glycérine  n'agît  qu'indirectement 
sur  la  fonction  glycogénique  ;  la  glycérine  ne  ferait  que  détourner  à  son 
profit  une  certaine  quantité  d'oxygène,  de  façon  à  empêcher  cet  oxygène 
de  se  porter  sur  d'autres  substances  pouvant  donner  naissance  à  la  subs- 
tance glycogène.  Cependant  P.  PIosz  a  trouvé  dans  l'urine  d'animaux  qui 
avaient  pris  de  la  glycérine  un  corps  réducteur,  analogue  à  la  glucose, 
mais  ne  fermentant  pas  et  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Ce  corps, 
qu'il  n'a  pu  isoler  à  l'état  de  pureté,  répondrait,  d'après  lui,  à  la  substance  que 
Berthelot  a  obtenue  avec  la  glycérine,  substance  qui,  d'après  lui  et  d'après 
Ustimowitch  et  Huppert,  ne  serait  pas  du  glucose.  Plosz  croit  que  ce  corps 
est  un  aldéhyde  de  la  glycérine.  Théoriquement,  la  formation  de  la  matière 
glycogène  aux  dépens  de  la  glycérine  se  comprendrait  de  la  façon  suivante  : 
la  glycérine  C^H^O''  se  convertirait  d'abord  en  son  aldéhyde  G'H'^0=',  puis  deux 
molécules  de  l'aldéhyde  donneraient  du  glycogène  en  éliminant  de  l'eau, 

2C3H603  =  (;«iiioo;i   -f-  ii2() 

La  production  de  glucose  aux  dépens  de  ia  glycérine  est  tout  aussi  hypo- 
thétique, quoiqu'elle  ait  en  sa  faveur  l'expérience  citée  plus  haut  de  Berthe- 
lot, qui  a  obtenu  avec  la  glycérine  et  le  tissu  testiculaire  un  corps  analogue 
à  la  glycose.  Quant  à  la  transformation  de  la  glycérine  en  glycose  annoncée 
par  Kosmann,  elle  repose  sur  une  erreur  d'observation,  et  cette  transforma- 
tion n'a  pu  être  réalisée  par  les  autres  expérimentateurs. 

(I)  Il  est  roniarqual)Io  qu'un  fait  du  même  genre  se  pré^^eute  dans  la  L'onnination  des 
gruuic:.  olea^xMK'u^es  ;  le.,  matières  grasses  se  dédoul.lent  en  arides  gras  et  Hvcérine  • 
mais  cette  glycérine  ne  se  retrouve  pas  dans  les  g.aines  germc-es  ;  on  n  v  retrouve  que 
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2°  Titans  format  ion  datis  tintestin.  —  En  présence  des  difficultés  que  pré- 
sentent les  hypothèses  précédentes,  on  pourrait  admettre  que  la  glycérine 
disparaît  ou  se  transforme  dans  l'intestin  même  ;  mais,  là  encore,  les  faLts 
manquent.  Beneke  a  émis  une  hypothèse  qui  a  une  certaine  valeur,  mais 
que  des  expériences  ultérieures  pourront  seules  confirmer  :  partant  de  ces 
deux  faits  que,  1"  sous  l'inlluence  de  l'acide  du  suc  gastrique,  il  se  forme  de 
l'acide  phosphorique  libre  ou  des  phosphates  acides  aux  dépens  des  phos- 
phates alcalins  de  l'alimentation,  et  2"  que  l'acide  phosphoglycérique  se  pro- 
duit dans  l'intestin,  il  suppose  que  l'acide  phosphorique  s'unit  à  la  glycérine 
mise  en  liberté  par  la  décomposition  des  graisses  pour  former  de  l'acide 
phosphoglycérique  (voir  :  Lécitliine). 

Peut-être,  et  les  expériences  mentionnées  plus  haut  sur  les  fermentations 
de  la  glycérine  permettent  de  le  supposer,  peut-être  disparaît-elle  par  fer- 
mentation avec  production  d'acides  butyrique  et  propionique,  et  des  recher- 
ches dans  ce  sens  conduiraient  peut-être  à  une  solution. 

B.  Formation  dans  l'organisme.  —  Comme  la  glycérine  est  un  élément 
canstituant  des  matières  grasses,  il  y  a  lieu  de  se  demander  comment,  dans 
la  production  de  graisse  aux  dépens  des  hydrocarbonés  et  des  albuminoïdes^ 
se  forme  la  glycérine  nécessaire  à  cette  production.  Aucune  expérience  n'a 
été  faite  jusqu'ici  sur  ce  point. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  de  la  glycérine  dérive 
de  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus.  Elle  a  surtout  de  l'importance  par  sa  présence- 
dans  les  graisses  et  dans  l'acide  phosphoglycérique  qui  entre  dans  la  consti- 
tution des  lécithinesv 

Biblioerrnpilie.  —  J.  Mi;>K.  :  Vel>er  dtn  Nu/irwertfi  des  Glijceriivi  (Arch.  fiir  PhysioLy 
1878).  —  L.  Lj-;win  :  Ueljer  den  Einp.i/x.s  des  Glijcev'ms  (iiif  den  Eiioeissinnsatz  (Zeit.  fiix' 
Biol.,  t.  XV,  1870).  —  N.  Tsciuhwi.nsky  :  ÏJel>er  den  Einfliiss  des  (llyrerins  aiif  die 
Zerseizung  des  Eiweisses  im  Thierliovper  (id.).  —  J.  MijNk  :  Die  p/ri/siotor/isc/ie  Bedeutung 
und  dus  Verliallen  dev  (}li/cerins  im  Organismus  (A.  de  Virchow,  t.  LXXVI,  1879).  — 
A.  FiTZ  :  l'ebe.r  Spnllpilzyrifn-tingen  (Bci-.  d.  <1.  ch.  Gcs.,  t.  IX,  X,  XI,  XIII  ot  XV).  — 
E.  Fr.\nck  :  Synthèse  der  Glyce.rinsaure  (Aiui.  i  h.  l'hariii.,  1.  (ICVl.  1881). 

§  'i.  —  Cirais.ses  neutres. 

Tripalmitine.  —  La  tripaimilinfî  cririlallifto  (fii  écailles  blanches.  —  Point  de  fusioa, 
f,lo  5.  —  Poiiil  di>  solidilicatioii.  -f-  40.  —  Elle  est  très  peu  .soliihle  dans  l'alcool  froid,  un 
peu  plus  soluble  dans  falcool  bouillant,  très  soluble  diins  Téther. 

Tristéarine.  —  La  tristéarine  rrislaliise  en  paillettes  nacrées  reclau^ulaires,  inco- 
lores, insipides,  inodores.  —  Point  de  fusion  variable;  71".  On  a  adnds  trois  isomères 
fondant  à  i')2",  ^V-V  et  GG'\  —  Point  de  solidificalion,  +  55".  —  Elle  est  un  peu  soluble  dans 
l'alcool  et  dans  l'éther  froids.  —  Elle  a  été  obtenue  synthétiquenn-nt  par  Herthelot. 

Trioléine.  —  C'est  un  liquide  huileux,  incolore,  iasipide,  inodore,  qui  se  solidifie  à  —  5" 
en  aiguilles  cristallines.  —  Elle  est  un  peu  sohd)le  dans  l'alcool  froid,  soluble  dans  l'éther 
et  le  sulfure  de  carbone.  —  A  l'air  elle  rancit  en  prenant  l'oxygène.  —  Avec  l'acide  hy  ■ 
poazotique  elle  se  solidilie  en  son  isomère,  rc/a/V/mc.  —  Elle  a  été  obtenue  synthéliquement 
par  Berthelot. 

Ces  trois  éthers  constituent,  par  leur  mélange  en  proportion  variable,  les 
graisses  de  l'organisme.  Leur  élude  se  confond  donc  avec  celle  de  ces  corps 
gras  qui  sera  faite  plus  loin. 


PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'ORGANISME. 


93 


^  4.  —  ft>av«n«. 

Caractères.  —  Les  savons  produits  par  la  sapcaiification  corps  gras  par  la  soude 
«'t  la  potasse  {savons  nlculhis)  sont  les  soûls  dont  nons  ayons  à  nous  occuper  in.  —  Les 
savons  alcalins  sont  siilubles  dans  l'eau,  l'alcool  et  i'éther;  ces  solutions  sont  mousseuses. 
Le  chlorure  de  sodium  les  précipite  de  leurs  solutions  dans  l'eau.  Les  acides  en  préci- 
pitent les  acides  gi'as. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Partout  où  dans  l'organisme  se  ren- 
contre de  la  graisse,  se  rencontrent  aussi  de  petites  quantités  de  savons  alca- 
lins, oléates,  palniitates  et  stéarates  de  sodium  et  de  potassium.  Leur  pré- 
sence a  surtout  été  constatée  dans  le  sang,  la  lymphe,  le  chyle  et  la  bile,  où 
ils  se  trouvent  à  l'état  de  dissolution. 

Origine.  —  Ces  savons  proviennent  en  partie,  connue  nous  l'avons  vu 
plus  haut,  de  la  décomposition  des  graisses  par  le  suc  pancréatique  ;  il 
arrive  ainsi  dans  le  sang  et  dans  le  chyle  une  certaine  quantité  de  savons 
alcalins.  Mais  il  s'en  forme  aussi  dans  ces  liquides.  En  effet,  la  graisse  libre, 
absorbée  par  les  chylifères  et  versée  dans  le  sang,  disparaît  peu  à  peu,  tan- 
dis que  la  proportion  de  savons  augmente.  Gorup-Besanez  a  montré  que 
l'oxygène  actif  ou  l'ozone  saponifient  très  rapidement  les  graisses  en  pré- 
sence d4?s  alcalin; .  Il  semble  donc  que  la  graisse  disparaisse  dans  le  sang  par 
saponification:  les  acides  gras,  mis  en  liberté,  se  combinent  à  la  soude  et  à 
la  potasse  des  carbonates  en  dégageant  de  l'acide  carbonique.  Peut-être  en 
est-il  de  même  dans  l'amaigrissement,  mais  les  recherches  précises  man- 
quent sur  ce  point. 

Décompositions.  —  Une  fois  formés,  les  savons  sont  probablement 
décomposés  en  acides  gras  qui  disparaissent  par  oxydation  (voir  :  Acides 
gras),  et  alcalis  qui  se  combinent  aux  acides  disponibles  pour  former  des  sels. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  des  savons  ressort  de 
leur  solubilité  dans  l'eau  (surtout  pour  les  oléates)  et  de  leur  pouvoir  de 
dissoudre  les  graisses.  Ils  doivent  favoriser  ainsi  le  passage  des  graisses  à 
travers  les  membranes  animales,  soit  au  moment  de  l'absorption  de  la 
graisse  dans  les  chylifères,  soit  peut-être  dans  les  phénomènes  intimes  de 
l'engraissement  et  de  l'amaigrissement  des  tissus.  Une  petite  quantité  de  la 
graisse  libre  contenue  dans  le  sang  et  les  autres  liquides  est  à  l'état  de  disso- 
lution, grâce  aux  savons  qui  se  trouvent  dans  ces  liquides. 

'i.  —  Graisseg  de  l'or;sroniNrae. 

Préparation.  —  On  sf'pare  la  fïraisse  des  autres  jn-incipes  dos  tissus  en  soumettant 
reux-ci  à  une  [(.nnprrature  qui  lait  fondre  la  fjraisse.  On  peut  employer  pour  ^^a  puri- 
fication l'aride  sulfuriffue  concentré  (à  froid)  et.  I'éther. 

Caractères.  -  La  praisse  pure  est  incolore,  inodore,  insipid.-.  ordinairement  liquidi' 
a  la  température  du  corps.  Sa  consistance  de  menu;  que  ses  points  de  fusion  et  de  soli- 
<ljfication  vari'ent  suivant  la  proportion  des  diverses  graisses  neutres  ((ui  entrent  dans 
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sa  constitulioii.  Lf  point  de  fusion  des  graisses  animales  varie  entre  20»  et  62»  —  La 
graisse  est  insiiliil)le  dans  l'eau,  qu'eHe  surnage,  très  peu  soluble  dans  l'alcool  froid.  Elle 
est  soluble  dans  i  alcool  chaud,  l'éther,  le  chloroforme,  le  sulfui'e  de  carbone,  la  benzine, 
l'aniline  et  les  huiles  essentielles.  —  A  l'état  liquide  les  graisses  dissolvent  beaucoup  de 
corps  insolubles  dans  l'eau,  connue  le  phosjjhore.  —  Elles  laissent  sur  le  papier  une 
tache  persistante.  Elles  ne  passent  pas  à  la  distillation  avec  la  vapeur  d'eau,  ce  qui  les 
distingue  des  huiles  essentielles. 

Une  trace  de  graisse  arrête  les  mouvements  de  rotation  du  camphre  à  la  surface  de 
l'eau.  Si  on  ])laee  un  petit  fragment  de  cami)hre  sur  de  l'eau,  le  camphre  exécute  des 
mouvements  rapides  de  rotation  [rotation  t'//i/joli(juej;  cette  rotation  s'arrête  immédia- 
tement dés  qu'une  trace  de  graisse  ou  d'huile  vient  au  contact  de  l'eau.  Cette  réaction 
est  excessivement  sensible. 

Les  graisses  liquides  ont  lii  propriété  de  former  avec  les  Uquides  alcalins  des  éinulsiotis, 
c'est-à-dire  de  se  diviser  en  gouttelettes  extrêmement  fines  et  persistantes.  Au  point  de 
l'ontact  de  l'eau  et  de  la  gouttelette  huileuse  il  se  forme  un  savon  qui  égalise  les  tensions 
superficielles  des  deux  liquides  et  favorise  la  stabilité  d(!  l  énmlsion;  aussi  les  huiles  un 
peu  ranccs  s'émulsionnent-elles  plus  facilement  que  les  huiles  neutres,  les  acides  gras 
libres  formant  des  savons  avec  la  soude  du  lif(uidc  alcalin,  et  dans  ces  cas  il  n'est  même 
pas  besoin  d'agitation  pour  que  l'émulsion  se  produise. 

Propriétés  chimiques.  —  Composition  centésimale  en  moyenne  :  0,76,5;  H,  12;  0, 
11,  j>.  —  A  l  alr,  les  graisses  rancissent  en  absorbant  l'oxygène  et  en  perdant  du  carbone 
et  de  rhydrogi'-ue  sous  forme  d'acide  carbonique  et  d'eau.  —  Sa/joni/ication.  Elles  se 
dédoublent  en  acides  gras  et  glycérine  sous  diverses  inlluences  qui  ne  sont  que  des 
ap|)lications  des  propriétés  généi'ales  des  éthers  :  vaprur  d'eau  surchaulTée,  alcalis, 
oxydes  alcalino-terreux,  oxyde  de  plomb,  sulfures  alcalins,  acide  sulfurique,  acide  chlo- 
rhydrique  à  ch;iud,  etc.  Les  acides  gras  mis  en  liberté  s'unissent  aux  bases  disponibles 
pour  foi'mer  des  savons.  La  chaleur  les  décompose  en  donnant  les  produits  de  décom- 
position de  leurs  générateurs,  notanuucnt  de  Y acroléine.  Les  graisses  de  l'organisme 
sont  souvent  mélangées  de  cholestérine  et  de  lécithine.  Elles  ne  contiennent  que  de  très 
faibles  quantités  d'acides  gras  libres  pendant  la  vie;  mais  aussitôt  extraites  du  corps, 
la  proporlion  d'acidi's  libres  y  augmente  rapidement.  —  La  proi)ortiou  relative  de  tri- 
palmitine,  trisléarine  et  Irioléine  dans  la  gi\iisse  du  corps  varie  suivant  les  espèces 
animales  et  suivant  les  régions.  Los  graisses  solides,  comme  celle  du  mouton  par  exem- 
ple, contiennent  surtout  de  la  tripainiitine  et  de  la  tristéarine;  dans  celle  d'honuue,  plus 
iitpiide,  c'est  la  trioléine  qui  prédomine.  La  graisse  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  est 
plus  riche  en  trioléine  que  celle  des  organes  profonds.  La  graisse  du  nouveau-né  est 
moins  riche  en  Irioléincî  que  celle  de  l'adulte.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Langer, 
les  proportions  pour  100  des  trois  acides  gras  dans  les  deux  espèces  de  graisses  : 

Enfant.  Adulte. 

Acid.'  oléi(inc   G", 75  p.  100        89,80  p.  100 

—  palmitiiiue   28,1)7     —  8,10  — 

—  stéarique   3,28     —  2,04  — 

Voici,  d'après  LebedefT,  la  projjorliou  pour  100  d'ae.idi;  oléique  et  d'acides  gras  s.)- 
lidcs  {palmitiqur  et  stéarique)  dans  lii  graisse  de  diverses  régions  : 

Ac.  olcique.     kc.  gras  solides. 

Tissu  cellulaire  sous-cutané   7!), 3  15,7 

Intestin   75,5  21, î> 

Foie  gras   08, (>  20,7 

Lipome   67,0  28,2 

La  graissi"  des  animaux  à  l'engrais  est  plus  pauvre  en  acides  gras  solides  que  la  graisse 
d'animaux  maigres  (A.  .Miinlz). 

Réactions  caractéristiques.  —  Chauffées  forh.-ment,  dégagent  de  l'acroléine,  faci- 
lement recuniiaissable  à  son  odeur  irritante.  —  Arrêtent  les  mouvcmenls  de  rotation  du 
camphre.  —  Pour  reconnaître  si  une  graisse  contient  des  acides  gras  libres,  on  la  chauffe 
avec  un  peu  de  fuchsine  ;  elle  se  colore  en  rouge-framboise. 

Fermentations.  —  Les  corps  gras  fermentent  difficilement,  et  dans  les  fermen- 
tations en  prési^iicc  desquelles  ils  se  trouvent  ils  restent  la  plupart  du  temps  sans  subir 
d'altération  dans  leur  poids  et  dans  leur  constitution.  Van  Tieghem  a  cependant  montré, 
dans  son  étude  sur  la  vie  dans  l'huile,  que  les  corps  gras  peuvent  aussi  fermenter  sous 
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rintUieuce  do  diverses  mucédinées,  ot  en  particulier  du  penici/lium  f/lauctitn,  mais  à  con- 
dition que  la  niucédinée  y  apporte  de  l'humidité,  et  que  le  corps  ^M'as  n'ait  pas  été 
ilél)arrassé  des  fjfernies  qu'il  peut  contenir  naturelleiuenf.  Cette  l'eriuentation,  pour  le 
détail  de  laquelle  je  renvoie  au  mémoire  original,  aboutit  tinalement  au  dédoubleme-nt  d(î 
la  graisse  en  glycérine  et  acides  gras  et  à  une  véritable  saponification. 


Existence  dans  l'organisme.  —  Les  corps  gras  se  rencontrent  dans 
tous  les  tissus  et  dans  tous  les  organes  du  corps  ainsi  que  dans  tous  les 
liciuides,  à  l'exception  peut-être  de  l'urine.  Dans  les  tissus,  ils  se  trouvent 
tantôt  comme  partie  constituante  des  éléments  anatomiques,  tantôt  conte- 
nus dans  des  cellules  particulières,  cellules 
adipeuses  ou  graisseuses  (tig.  10),  qui  renfer- 
ment quelquefois  des  cristaux  de  stéarine  et 


Vig.  10.  —  Cellules  adipeast'.^-       Fig.  11.  —  Cellules  adi-    l"'ig.    Vi.   —   Cristaux  de 
du  (issu  eonneciif.  peuses  avec  cristaux.         stéarine  et  de  palmitiue. 

de  palmiline  (fig.  11  et  12).  Dans  les  liquides  comme  le  chyle,  la  lymphe,  le 
sang,  le  lait,  etc.,  la  graisse  e.^t  en  grande  partie  à  l'état  de  gouttelettes  plus 
ou  moins  fines  en  suspension  dans  le  liquide.  La  graisse  n'étant  pas  mis- 
cible à  l'eau,  on  comprend  facilement  que  presque  toute  la  graisse  de  l'or- 
ganisme soit  ainsi  à  l'état  de  gouttelettes  dans  les  liquides,  les  cellules  adi- 
peuses ou  les  éléments  des  tissus,  et  qu'il  n'y  en  ait  qu'une  très  faible 
fraction  maintenue  en  dissolution  à  la  faveur  des  savons  qui  existent  dans 
les  tissus  ou  dans  les  liquides.  A  l'état  pathologique,  elle  se  rencontre 
dans  tous  les  éléments  [dégénérescence  granulo- graisseuse),  et  parfois  s'ac- 
i^umule  pour  former  des  tumeurs  [lipomes). 

Quantité  de  graisse  de  l'organisme.  —  I^a  (juantité  totale  de  la 
graisse  du  corps  est  très  variable  suivant  l'embonpoint  de  l'individu.  Bur- 
dach  l'évalue  à  5  p.  100,  Moleschott  à  2,  5  p.  100  du  poids  du  corps.  Mais 
il  a  été  démontré  que  cette  proportion  est  beaucoup  trop  faible  et  qu'elle 
doit  être  évaluée  à  18  p.  100  en  moyenne  [E.  BischofT).  Voici,  d'après  cet 
auteur,  la  quantité  de  graisse  contenue  dans  les  principaux  organes  d'un 
liomme  de  trente-trois  ans,  pesant  68,  05  kilogrammes. 

Squelette   2  Gl7,2 

.Muscles   0;5G.8 

Centres  nerveu.x   22G,'.) 

Autres  organes   73,2 

Tissu  adipeux  (12  570).  8          (20,02  p.  lOt)  d'eau). 

12  3G3.r>--=  18  p.  100  du  poids  du  corps  entier  on 
i4  Y>.  100  du  poids  de  la  substance  sèche, 
du  corps. 
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Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Gorup-Bcpanez,  donne  la  proportion  pour 
100  de  graisse  dans  les  principaux  organes  et  liquides  du  corps  humain  : 


Sueur  

Salive  

Lymphe  

Synovie  

Eau  (le  raiiiuios. 

Chyle  

Mueus  

Sang  

Bile  

Lait  


GRAISSE. 


0,001 

(t.03 

(i.OÔ 

0.06 

11.06 

0,2 

0,3 

0,4 

1.4 

4,3 


Corps  vitré. . . . 

f^artilane  

(»s  .  

Cristailin  

l"\»ie  

Muscles  

Cheveux  

Cerveau  

Tissu  graisseux 
Moelh;  osseuse. 


(IHAISSI-. 


0,002 

1.3 

1.4 

2,0 

2,4 

3,3 

4,2 

8.0 
82,7 
î)(i.O 


Ces  chiffres  ne  peuvent  représenter  évidemment  que  des  moyennes  sus- 
ceptibles de  varier  dans  des  limites  considérables,  suivant  l'état  de  l'indi- 
vidu. La  proportion  de  graisse  peut  doubler  chez,  les  individus  obèses  et 
même  monter  bien  au  delà.  Lewes  et  Gilbert  ont  trouvé  les  chifîres  suivants 
pour  la  proportion  de  graisse  (pour  100),  chez  des  animaux  maigres  et  des 
animaux  gras  : 


Mouton  inaigre.....      18,T  p.  100 
—       très  gras. . .     45,8  — 


Porc  maigre 
—    gras . .  ■ 


23,3  p.  100 
42,2  — 


De  la  graisse  dans  les  divers  tissus  de  Vorganisme.  —  Dans  les  cellules  adipeuses,  la 
graisse  se  trouve  à  l'état  de  gouttelettes  plus  ou  moins  grosses;  dans  leur  état 
parfait,  ces  gouttelettes  se  réunissent  et  ne  forment  plus  qu'une  gouttelette  volu- 
mineuse, qui  remplit  tout  le  corps  de  la  cellule  et  refoule 
le  noyau  contre  la  paroi  interne  de  la  membrane.  Dans 
raniaigrissement,  au  contraire,  la  graisse  disparait  peu 
à  peu  des  cellules  et  est  remplacée  par  un  liquide  séreux 
dans  lequel  la  graisse  peut  avoir  complètement  disparu. 
Dans  certains  organes  comme  le  foie,  par  exemple,  l'ac- 
cumulation de  graisse  se  fait  de  la  même  façon  qne 
dans  les  cellules  adipeuses  au  moment  de  l'engraisse- 
ment, comme  on  peut  le  voir  par  la  figure  1.3,  qui  montre 
des  cellules  hépatiques  aux  divers  degrés  d'nifiltration 
graisseuse  (foie  gras).  C'est  encore  le  même  aspect  qu'on 
retrouve  dans  les  cellules  de  la  moelle  des  os.  Dans  le  foie  gras  la  proportion  de 
graisse  peut  s'élever  à  17  p.  100. 

Ikins  les  muscles  normaux,  la  proportion  de  graisse  est  assez  faible,  et  cette  pro- 
portion est  susceptible  de  varier  dans  des  limites  assez  étendues.  Il  est  probable 
que  cette  graisse  est  contenue  plutôt  dans  les  interstices  des  fibres  musculaires 
que  dans  les  fibres  elles-mêmes.  On  a  constaté  que  la  proportion  de  graisse  des 
muscles  diminuait  par  la  tétanisation.  Elle  s'accumule,  au  contraire,  quand  les 
muscle  sont  immobilisés  ou  paralysés.  J'ai  trouvé  les  chiffres  suivants  pour  la  pro- 
portion de  graisse  pour  1000  parties  de  muscle,  en  analysant  comparativement. 


Fig.  13.  - 

patiques 
(irai.s.sc. 


Cellules 
infîltréefi 


hé- 

de 
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chez  le  lapin,  les  muscles  du  côté  sain  et  les  muscles  du  côté  paralysé,  27,  39  et 
122  jours  après  la  section  du  nerf  : 


du  côté  saiu. 
0,87» 
9,3 
1.81)1 


Muscles 
du  côté  paralysé. 

1,015 
10,1 
151,242 


Analyses  faites  le 

27^  jour  après  la  section. 
39'=  — 
122''  — 


La  graisse 


des  muscles  paralysés  n'a  pas  non  plus  le  même  aspect  que  celle  des^ 
muscles  sains;  celte  dernière  est  en  gouttelettes  jaunîtlres,  claires,  par  conséquent 
très  riche  en  Irioléinc,  landis  que  celle  des  muscles  paralysés  est  plus  foncée^ 
comme  figée,  presque  solide  et  ressemble  à  de  l'axonge.  Dans  les  muscles  para- 
lysés depuis  longtemps,  les  libres  musculaires  sont  rem- 
placées par  de  véritables  traînées  de  globules  gras  (fig.  14). 

Dans  le  tissu  nerveux,  la  proportion  de  graisse  d'après 
les  recherches  les  plus  récentes  est  beaucoup  plus  faible 
que  ne  l'admettent  les  anciennes  analyses.  Dans  les  ana- 
lyses des  nerfs  si  iutiques,  Joséphine  Chevalier  a  trouvé 
56  p.  100  de  graisse  p.  100  parties  de  nerf  desséché, 
mais  presque  toute  cette  graisse  doit  être  rapportée  au 
tissu  graisseux  interstitiel  (Voir  :  Tissu  nerveux). 

Dans  les  os,  la  graisse  est  contenue  dans  les  cavités 
médullaires  du  tissu  spongieu.x  et  le  canal  médullaire 
des  os  longs  constitue  la  plus  grande  partie  de  la 
moelle  osseuse.  Dans  le  canal  médullaire,  la  graisse  aie 
caractère  de  la  graisse  du  tissu  cellulaire  sous-cutané 
{moelle  jaune).  Dans  les  cavités  médullaires  et  dans  les 
os  en  voie  de  développement,  la  graisse  se  trouve  en 
(juanlité  beaucoup  plus  faible,  elle  est  plus  liquide,  et  la 
prédominance  des  vaisseau.x  donne  à  la  moelle  un  aspect 
rougeàlre  [moelle  rouge,  moelle  fœtale).  La  quantité  de 
graisse  des  os  secs  peut  varier  dans  des  limites  considé- 
rables, de  0,1  p.  100  (radius)  à  67  p.  100  (certains  os  spon- 
gieux); la  moyenne  pour  les  os  humains  est  de  15  p.  100. 

Parmi  les  organes,  le  thymus  est,  après  le  foie,  un  des  organes  les  plus  riches  ein 
graisse. 

Dans  un  certain  nombre  de  glandes,  comme  les  glandes  sébacées,  la  mamelle,^ 
la  graisse  se  rencontre  dans  les  cellules  glandulaires  et  constitue  alors  un  des- 
éléments de  la  sécrétion  en  s'échappant  par  la  destruction  de  la  cellule  qui  la- 
contenait;  on  retrouve  alors  les  globules  de  graisse  dans  le  produit  de  sécrétion, 
lait,  matière  sébacée,  cérumen. 

Dans  te  Hing,  dans  la  lympke  et  dans  le  chyle,  la  graisse  se  trouve  à  l'état  de  fines 
gouttelettes  en  suspension  dans  le  liquide,  par  conséquent  de  véritable  émulsion. 
Ce  sont  ces  gouttelettes  qui  donnent  au  chyle  l'aspect  laiteux  (ju'il  a  au  moment 
de  la  digestion,  aspect  laiteux  qu'a  quelquefois  aussi  le  sérum  sanguin.  Le  sang  de 
la  veine-porte  contient  plus  de  graisse  que  le  sang  de  la  veine  hépatique  (Drosdoll'). 
Voici  les  chiffres  d'une  analyse  (chien)  : 

Veine-porte,  5,75  p.  1000. 

Veine  hépatique,  0,97  p.  1  000. 

Au  moment  de  la  digestion  des  matières  grasses,  la  quantité  de  graisse  du 
chyle,  du  sang  et  de  la  lymphe  augmente  notablement,  surtout  dans  le  cJi^îé. 
Bkaçnis.  —  Physiologie,  3^"  édition.  I.  —  7 


Fig.l  4.  —  Atrophie  mua^ 
culaire  simple  avec  for- 
mation inier.^lilie.lle  de- 
graisse.  Grass.  ;}00(Riud 
tleisch). 
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Ainsi  celle  proportion  peuL  monter  de  I  à  2  p.  100!)  (cliiiïre  normal)  à  60  p.  1  000. 

Dans  l't  bile  et  quelques  autres  sécrétions  qui  contiennent  de  la  gi-aisse  à  l'étal 
de  dissolution,  celte  graisse  est  dissoute  par  les  savons  qui  se  trouvent  dans  ces 
li(jui(les. 

La  graisse  ne  se  trouve  dam  Vurine  que  dans  les  cas  pathologiques;  elle  y  est 
aloi'S  à  l'élat  demulsion  {urines  ehi/leuscs). 

Aprén  la  mort  ou  pendant  la  vie,  sous  certaines  cotiditions  pathologiques  (nutrition 
insuffisante,  etc.),  la  graisse  apparaît  dans  les  éléments  anatomiquos  sous  forme 
de  granulalions  {dt'(jén<^rcsccnce  granuio-graisseiise,  inptvidioa  graisseuse).  C'est  ce 
qu'on  observe,  par  exemple,  dans  les  muscles  (fig.  i;})  après  la  section  des  nerfs 


Fig.  15. — Dégénérescence (/raisneuse        Vi<^.  16.  —  Dégénérescence  graisseuse  des 
des  fibres  musculaires  striées.  —  fibres  nerveuses  {*). 

Gro.^is.  30!)  (RindfU'isch). 

moteurs  ou  dans  le  boni  périphéi'ique  d'un  nerf  inoli'ur  seclionné  (fig.  16).  Cette 
dégénérescence  graisseuse  est  un  des  modes  principaux  de  mort  des  cellules  el  des 
éléments  anatomiques.  La  constitution  chimique  do  la  graisse  ainsi  formée  ne 
paraît  pas  être  identique  à  celle  de  la  graisse  normale  el  n'a  pas  été  suffisamment 
étudiée. 

Origine  de  la  graisse.  —  La  graisse  de  l'organisme  peut  provenir  soit 
de  l'alimentation,  soil  des  substances  mêmes  qui  entrent  dans  la  constitu- 
tion de  l'organisme;  mais,  dans  les  deux  hypothèses,  on  peut  se  demander 
quelle  est  la  part,  dans  la  formation  de  la  graisse,  des  trois  catégories  de 
substances  :  graisses,  hydrocarbonés,  albuminoïdes,  qui  entrent  soit  dans 
ralimentation,  soit  dans  la  constitution  de  l'organisme. 

'  '  A.  Graisses.  —  i°  Provenance  de  la.  graisse  de  ralimentation.  —  11  est 
bien  évident,  a  priori,.mie  toute  la  graisse  qui  se  fait  dans  l'organisme  ne 
peut  provenir  de  la  graisse  de  ralimentation.  Ainsi,  chez  les  herbivores  à 
l'engrais,  la  proportion  de  graisse  contenue  dans  leurs  aliments  ne  suffirait 
pas,  loin  de  là,  pour  couvrir  la  graisse  qui  s'accumule  dans  leurs  organes  ; 
il  est  donc  certain  que  chez  eux  il  y  a  d'autres  sources  pour  la  formation  de 

V.  •    '  . 

(*)  Bout  périphérique  d  uii  nerf  cérébro-spinal  sectionné  :  —  a,  .après  une  demi-semaiue  ;  —  b,  après  deux 
sém.iines  ;  —  C,  après  quatre  sem.iiiies  ;  —  rf,  api-ès  deux  moi*.  =  Gross      0  (Riu.lflciscb). 
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la  graisse  et  que  la  graisse  de  l'alimentatioii  ne  peut  en  tout  cas  fournir 
qu'une  partie  de  la  graisse  de  l'organisme,  étant  admis  qu'elle  contribue  à  sa 
formation.  Chez  les  carnivores,  au  contraire,  la  graisse  de  l'alimentation 
suffirait  en  général  pour  couvrir  la  graisse  de  l'organisme. 

On  a  fait  à  Thypothèse  de  la  proJuclioii  de  la  graisse  aux  dépens  de  la  graisse 
de  ralimeulation  les  objections  suivantes  : 

a.  Valimentation  des  herbivores  contient  trop  peu  de  graisse  pour  fournir  la  graisse 
fixée  par  eux.  —  L'objection,  valable  s'il  s'agit  de  toute  la  graisse  de  l'organisme, 
n'a  plus  la  même  valeur  s'il  ne  s'agit  que  d'une  partie  de  cette  graisse.  Du  reste, 
les  fourrages  employés  dans  l'alimentation  des  herbivores  contiennent  en  réalité 
une  notable  quaiUité  de  graisse. 

b.  La  graisse  de  l'alimentation  n'est  pas  résorbée  dans  l'intestin  des  herbivores  et 
pa^se  innltérée  dans  les  fèces.  —  Mais  les  expériences  de  Boussingault  et  de  beau- 
coup d'autres  physiologistes  ont  prouvé  que  la  graisse  peut  parfaitement  être 
résorbée  dans  l'intestin  des  herbivores. 

c.  Les  animaux  ne  fixent  pas  de  graisse  quand  on  leur  donne  une  alimentation  exclu- 
sivement formée  de  matières  grasses.  —  Lelellier,  en  nourrissant  des  tourterelles 
avec  du  beurre,  a  vu  qu'elles  ne  produisaient  pas  de  graisse  et  que  beaucoup  du 
beurre  ingéré  se  retrouvait  dans  les  excréments.  Mais  à  ces  expériences  on  peut 
opposer  celles  de  Boussingault,  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 

d.  Dans  chaque  espèce  animale,  la  graisse  a  une  constitution  fixe  indépendante  de  la 
nature  de  la  graisse  ingérée.  —  Uadziejewski  a  nourri  un  chien,  amaigri  par  un 
régime  préalable,  avec  de  la  viande  bien  dégraissée  additionnée  d'huile  de  navette 
dont  un  élément  constituant,  V acide  érucacique,  ne  se  rencontre  pas  dans  la  gr  aisse 
animale  ;  quoique  l'animal  eût  beaucoup  engraissé,  il  ne  put  retrouver  dans  cette 
graisse,  sauf  dans  celle  des  muscles,  l'acide  érucacique.  Subbotin,  en  ajoutant  du 
spermacéli  à  l'alimentation,  arriva  aussi  à  un  résultat  négatif,  sauf  pour  l'épiploon 
et  le  mésentère,  oîi  il  retrouva  de  petites  quantités  de  spermacéti.  Mais  Lebedeff  a 
obtenu  des  résultats  beaucoup  plus  positifs.  En  nourrissant  un  chien,  soumis 
au[>aravant  à  un  mois  de  jeûne,  avec  très  peu  de  viande  dépourvue  de  graisse  et 
de  l'huile  de  lin,  il  retira  du  corps  de  l'animal,  au  bout  d'un  certain  temps,  1  kilo- 
gramme de  graisse  hquide  ressemblant  beaucoup  à  l'huile  de  lin.  Un  second  chien 
nourri  avec  de  la  graisse  de  mouton  présentait  une  graisse  ayant  les  mômes  carac- 
tères. Il  admet  donc  le  passage  direct  de  la  graisse  de  l'alimentation  dans  les  cel- 
lules du  tissu  adipeux.  Il  peut  se  faire,  du  reste,  que  ces  graisses  étrangères,  intro- 
duites dans  l'organisme,  n'y  soient  pas  fixées  ou  fixées  incomplètement,  uniquement 
parce  qu'elles  sont  oxydées  auparavant,  de  préférence  aux  graisses  de  l'organisme. 

e.  La  graisse  de  l'alimentation  ne  fait  que  proléger  contre  l'oxydation  la  graisse 
formée  dans  le  corps  aux  dépens  d'autres  substances.  —  Il  est  possible  que  la  graisse 
de  l'alimentation  puissejouer  ce  rôle  dans  certaines  conditions,  mais  on  verra  plus 
loin  que  ce  rôle  a[)partient  plutôt  aux  hydrocarbonés. 

En  regard  des  objections  précédenles,  on  peut  placer  un  certain  nombre  de  faits 
positifs  qui  prouvent  que  la  graisse  de  l'alimentation  peut  conli-ibuer  h  la  forma- 
tion de  la  graisse  dans  l'organisme.  Les  expériences  déjà  anciennes  de  Boussin- 
gault l'ont  démontré  déj<à  depuis  longtemps,  et  les  expériences  plus  récentes  de 
Fr.  Hofmann  et  de  Pettenkofer  et  Voit  sont  venues  les  confirmer  (11. 

(I)  L'expùrieuce  de  Fr.  Hofmauu  est  très  démonstrative.  Il  fait  jeûner  pendant  trente 
jours  un  chu-n  de,  vG  kilogr.,  de  façou  à  lui  faire  perdre  10  kilogr.  de  son  poids  II  lo 
nourrit  alors  peudaut  cinq  jours  avec  du  lard  eu  grande  quantité  et  très  pou  de  viand( . 
L  animal,  pendant  ces  cinq  jour:,  fixa  im  grammes  de  graisse  qui  no  pouvait  proveu  r 
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LebedelTa  prouvé  aussi  que  les  graisses  de  rulimentaliou  peuvent  passer  directe- 
ment dans  le  lait  (Uuile  d'olive,  huile  de  lin,  etc.). 

Quant  à  la  part  que  la  graisse  de  Talinientation  pi-eud  à  la  formation  de  la 
pi-aisse,  elle  varie  suivant  certaines  conditions  qui  seront  étudiées  plus  loin. 

2"  Déplacement  de  la  graisse  de  l  organisme  d'une  région  à  une  autre  du 
corps.  —  A  l'état  normal,  la  graisse  s'accumule  dans  l'organisme,  de  préfé- 
rence dans  certaines  régions,  tissu  cellulaire  sous-cutané,  épiploon,  tissu 
périrénal,  cavité  orbitaire,  etc.  Ces  endroits  formetit  de  véritables  réserves  de^ 
graisse.  Ces  réserves  de  graisse  ne  peuvent-elles  pas,  dans  certaines  condi- 
tions, servir  à  la  formation  de  la  graisse  dans  d'autres  endroits  plus  ou 
moins  éloignés  du  corps?  Il  semblerait  en  être  ainsi  dans  certains  cas, 
d'après  les  recherches  de  LebedeiJ".  On  è*ait  que  dans  les  cas  d'empoisonne- 
ment aigu  par  le  phosphore,  le  foie  subit  la  dégénérescence  graisseuse.  Un 
grand  nombre  d'interprélalions  ont  été  données  de  ce  fait;  il  n'y  a  pas  lieu 
de  les  discuter  ici;  mais  Lebedeff  a  constaté,  d'une  part,  que  la  graisse  dr 
ces  foies  a  la  même  constitution  chimique  que  la  graisse  du  tissu  cellulaire 
sous-cutané,  et  d'autre  part  'que  dans  les  cas  où  l'empoisonnement  par  le 
phosphore  avait  lieu  chez  des  individus  très  amaigris  et  chez  lesquels  le 
tissu  cellulaire  sous-cutané  était  presque  dépourvu  de  graisse,  le  foie,  au 
lieu  de  subir  la  transformation  graisseuse,  présentait  une  atrophie  simple.  H 
en  conclut  que  dans  le  foie  gras  dû  au  phosphore  la  graisse  provient  de  la 
graisse  des  cellules  adipeuses  du  tissu  cellulaire  sous-cutané. 

11  resterait  à  expliquer  comment  cette  graisse  sort  de  ces  cellules,  com- 
ment e'Ue  est  transportée  jusqu'au  foie  et  comment  elle  pénètre  dans  les  cel- 
lules hépatiques,  question  qui  sera  étudiée  plus  loin. 

lî.  Formation  de  la  graisse  aux  dépens  des  substances  albumi- 
noïdes.  —  Un  certain  nombre  d'arguments  ont  été  invoqués  pour  admettre 
que  la  graisse  peut  provenir  des  substances  albuminoïdes,  que  ces  albumi- 
noïdes  fassent  partie  de  l'organisme  ou  soient  contenus  dans  les  aliments. 

,Ie  passerai  ces  aiguuieuts  eu  revue  eu  donnant  les  objections  qui  leur  ont  été 
faites. 

a.  Baisons  d'ordre  chimique.  —  Les  albuminoïdes,  par  leur  desUuclion  sous 
l'influence  des  agents  chimiques  ou  par  leur  décomposition  (putréfaction),  donnent 
un  certain  nombre  de  produits  parmi  lesquels  se  trouvent  des  acides  gras.  Mais  on 
a  objecté  que  ces  acides  yras  sont  des  acides  gras  inférieurs,  qu'on  ne  dépasse 
jamais  l  acide  caproique,  tandis  que  dans  les  graisses  de  l'organisme  on  ne  ren- 
contre guère  que  les  acides  gras  supérieurs,  fixes. 

I).  formation  de  lu  graisse  aux  dépens  des  substances  azotées  chez  les  orgariismes 
Inférieurs.  —  D'après  Nii^elé,  les  champignons  inférieurs  pourraient  se  développej- 
-«t  former  des  matières  grasses  dans  un  milieu  constitué  par  des  substances  azotées 
et  les  sels  minéraux  nécessaires,  et  dépourvu  d"h\  drocarbonés,  tout  aussi  bien  que 
quand  ce  mdieu  en  contient.  Ces  faits  mériteraient  d'être  conlirmés. 

que  du  lard  de  l'alimentation.  Le  foie  roiitoiiait  :{y,92  p.  100  ou  6G  grammes  de  graisse. 
L'animal  avait  lixé  peudaiit  ces  5  jours  42  p.  100  de  la  graissi>  hig-érée.  Dan»  les  oxpérie«cp,s 
•do  Pctteukofcr  et  Voit,  dans  les  expériences  d'allmentatiou  ga-asse  exclusive,  l'organisaie 
pouvait  fixer  5S  p.  100  de  la  graisse  de  r'alimentation. 
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c.  Formatmi  de  Iddipocire  aux  dépens  des  tissus  azotés  du  corp^.  —  La  production 
d'adipocire  ou  gras  décadaire  s'observe  quand  les  corps  se  décomposent  sous  cer- 
taines conditions  (terre  humide,  eau  courante).  Les  organes,  et  en  particulier  les 
muscles,  sont  transformés  en  une  substance  homogène,  de  la  couleur  et  de  la  con- 
i?islance  de  la  cire  ou  du  suif.  Cette  substance  n'est  pas  une  substance  grasse,  à 
proprement  parler,  mais  un  savon  d'acides  gras  supérieurs  (acides  palmitique  et 
stéari(iue)  combinés  à  la  chaux  et  ù  l'ammoniaque,  qui  provient  de  la  décomposi- 
tion des  tissus  azotés.  La  plupart  des  auteurs  ont  admis  qu'il  y  avait  transforma- 
tion sur  place  de  la  substance  azotée  en  adipocire,  et  la  conclusion  paraissait 
<l'autant  plus  justifiée  que  la  masse  d'adipocire  conserve  le  volume  et  la  forme  de 
l'organe  et  que  dans  la  plupart  des  oiganes,  et  dans  les  muscles  en  particulier,  la 
proportion  normale  de  graisse  ne  suffit  pas  pour  expliquer  la  quantité  d'acides 
gras  existant  dans  l'adipocire.  Cependant,  cette  interprétation  a  été  attaquée  par 
quelques  auteurs,  Erman,  Lebedell,  qui  ont  prétendu  que  les  acides  gras  de  l  adi- 
pocire  provenaient  de  la  graisse  existant  antérieurement  dans  le  cadavre  et  en  par- 
ticulier des  acides  de  la  graisse  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  transportés  jusqu'aux 
muscles.  Cette  explication  parait  diflicilement  conciliable  avec  certains  faits.  Ainsi 
Voit  a  constaté  la  transformation  complète,  en  adipocire,  de  poumons  de  chevreuil 
oubliés  pendant  longtemps  dans  un  lac  de  montagnes  et  dans  ce  cas  la  totalité  de 
l'adipocire  provenait  certainement  du  poumon  lui-môme  et  ne  pouvait  être  cou- 
verte par  la  graisse  préexistant  dans  le  poumon. 

d.  Formation  de  graisse  aux  dépens  de  la  caséine  des  fromages.  —  Blondeau  avait 
■constaté  dans  le  fromage  de  Roquefort,  pendant  sa  maturation,  une  augmentation 
•de  la  proportion  de  graisse,  et  Kemmerich  aurait  confirmé  ces  observations.  Mais 
cette  augmentation  n'a  pu  être  constatée  ni  par  Brassier,  qui  a  trouvé  au  contraire 
■une  diniinutioii,  ni  par  Duclaux,  qui  n'a  trouvé  que  des  variations  insignifiantes 
dans  les  proportions  de  graisse.  Les  recherches  plus  récentes  de  Nadina  Sieber  et 
de  0.  Keliner  ont  prouvé  que  l'augnienlalion  de  graisse  trouvée  par  Blondeau  n'est 
qu'apparente;  si  cette  matière  grasse  semble  augmenter  dans  la  maturation  du 
fromage,  c'est  que  celui-ci  a  perdu  de  son  poids  initial  par  son  exposition  ù  l'air  et 
que  cette  perte  porte  surtout  sur  l'eau  et  les  produits  de  transformation  de  la 
caséine,  tandis  que  la  matière  grasse  ne  subit  pas  de  perte  et  présente  ainsi  une 
augmentation  relative. 

e.  Production  de  matièrr  grasse  dans  le  lait  aux  dépens  de  la  caséine.  —  J.  Hoppe 
avait  observé  que  dans  le  lait  exposé  àl'air  la  matière  grasse  augmente,  et  en  avait 
conclu  que  celte  matière  grasse  se  forme  aux  dépens  de  la  caséine  qui  diminue  de 
quantité  de  son  côté,  et  Kemmerich  rapproche  ce  fait  de  celui  qu'il  avait  cru  obser- 
ver dans  la  maturation  du  fromage.  Mais  en  présence  des  résultats  contraires 
obtenus  sur  ce  dernier  point,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  on  ne  peut  qu'accueillir 
avec  beaucoup  de  réserve  les  observations  déjà  anciennes  de  Hoppe. 

f.  Dégénérescence  graisseuse  d'organes  introduits  dons  la  cavité  pdritonMe.  —  On  a 
•encore  cité,  à  l'appui  de  la  transformation  des  substances  albuminoïdes  en  graisse, 
ce  fait  que  des  cristallins  ou  d'autres  tissus  (muscles,  testicule,  etc.),  introduits 
dans  la  cavité  péritonéale  d'animaux  vivants  y  subissaient  la  dégérescence  grais- 
seuse; mais  des  expériences  ultérieures  ont  prouvé  qu'il  y  avait  là  un  mécanisme 
d'un  autre  genre  et  que  c'était  une  simple  infiltration  graisseuse  qu'on  observait 
aussi  quand  on  introduisait  dans  l'abdomen  des  fragments  de  bois  poreux  ou  de 
moelle  de  sureau  (pénétration  des  globules  blancs). 

g.  Dégénérescence  graisseuse  des  organes.  —  La  dégénérescence  graisseuse  est, 
comme  on  l'a  vu,  un  des  modes  principaux  de  mort  des  éléments  anatomiques,  et 
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dans  certains  cas,  comme  dans  Tempoisonnement  aigu  par  le  phosphore,  cette 
dégénérescence  graisseuse  se  présente  dans  certains  organes  (foie)  avec  une  inten- 
sité considéralile.  Malgré  les  assei'lions  mentionnées  plus  haut,  do  LebedelF,  il 
semble  difricile  d'admetire  que  dans  tous  les  cas  la  graisse  ainsi  infiltrée  dans 
les  éléments  propres  des  tissus  préexiste  dans  l'organisme  et  on  est  porté  à 
admettre  qu'elle  provient  plutôt  d'une  décomposition  du  protoplasma  cellulaire  et 
du  dédoublement  des  matières  albuminoïdes  de  ce  protoplasma.  11  faut  reconnaître 
cependant  que  ce  sujet  est  encore  bien  peu  connu  et  exige  de  nouvelles  recherches. 

h.  Becherchi's  (falimenlation.  —  Ces  recherches  ont  été  faites  principalement  par 
PettenkoCer  et  Voit  à  l'aide  de  leui'  appaieil  (Voir  :  Respmition).  Ils  nourrissent  un 
chien  avec  de  la  viande  dégraissée  et  dosent  la  quantité  d'azote  et  de  carbone  ingé- 
rée avec  les  aliments  et  éliminée  par  les  excrétions.  Ils  retrouvèrent  dans  les 
excrétions  tout  l'azote  des  aliments  (à  l'état  d'urée)  et  une  partie  seulement  du  car- 
bone ingéré.  11  était  donc  resté  dans  le  corps  une  partie  du  carbone  ingéré,  et  ce 
carbone  ne  pouvait  s'y  trouver  sous  une  autre  forme  que  celle  de  graisse. 

Comment  comprendre  ce  processus?  Théoriquement,  on  a  fait  deux  hypothèses 
possibles.  Voit,  admettant  une  oxydation  de  l'albumine  de  l'alimentation,  concevait 
d'abord  le  processus  de  la  façon  suivante  :  100  grammes  d'albumine  donnent 
33^''^4o  d'urée  qui  emploient  tout  l'azote  de  ces  100  grammes;  il  reste  un  excédent 
de  i-arbone  qui  sert  à  former  40'?'',08  de  graisse  et  les  16e'",j4  du  carbone  restant 
sont  oxydés  et  donnent  de  l'acide  carbonique.  Henneberg  conçut  le  processus 
autrement  et  admit  un  dédoublement  de  l'albumine  avec  absorption  d'eau,  opinion 
à  laquelle  se  rangea  depuis  Voit.  Les  100  paities  d'albumine  donnent  35,.^  d'urée; 
les  06,5  parties  qui  restent,  en  ajoutant  12,3  parties  d'eau,  fournissent27, 4  d'acide 
carbonique  et  51,39  de  gi-aisse.  Dans  cette  hypothèse,  la  formation  de  graisse  est 
jilus  considérable,  puisque  l'albumine  en  fournirait  plus  de  la  moitié  de  son  poids. 
Mais  il  faut  bien  dire  que  tous  ces  calculs  sont  purement  théoriques  et  qu'ils 
s'accordent  peu  avec  les  faits  chimiques.  Les  recherches  des  chimistes  et  en  parti- 
culier de  Schutzenberger  ont  prouvé,  en  elfet,  que  ce  n'est  pas  de  cette  façon  que 
se  fait  le  dédoublement  des  substances  albuminoïdes. 

Il  faut  donc  s'en  tenir  aux  faits  expérimentaux.  Or,  les  expériences  de  Petlen- 
kofer  et  Voit  semblent  prouver,  en  effet,  qu'une  partie  de  la  graisse  peut  provenir 
des  albuminoïdes  de  l'alimentation  ;  mais  il  est  plus  que  douteux  que  la  proportion 
de  graisse  ainsi  formée  puisse  atteindre  le  maximum  (51  p.  100)  admis  par  Voit. 
Dans  la  plupart  de  ses  expériences,  la  proportion  vai  ic  de  8  à  12  p.  100  et  tombe 
souvent  au-dessous.  Je  mentionnerai  les  chiffres  suivants  d'une  expérience  sur  un 
chien  qui  montre  l'influence  de  l'alimentation  de  viande  sur  la  quantité  de  graisse 
fixée  par  l'organisme  (les  quantités  sont  exprimées  en  grammes)  : 


Quantité  d'aniitlon  Quantité  de  viande  Quantité  de  graisse 

iugéiée.  (iétruitc  dans  l'organisme.  fixée. 

379  211  24 

379  608  55 

379  1469  112 


Subbotin,  Kemmerich,  Voit,  ont  vu  aussi  sur  des  chiennes  en  lactation  que  la 
quantité  de  beurre  contenue  dans  le  lait  était  la  plus  abondante  pour  une  alimen- 
tation de  viande.  Mais  il  serait  possible  que,  dans  ce  cas,  la  matière  grasse  du  lait 
provînt  de  la  graisse  d'autres  parties  du  corps.  Lebedeff  donne  du  reste  à  ce  fait 
une  autre  interprétation;  pour  lui,  l'alimentation  de  viande  ne  fait  qu'augmenter 
la  proportion  d'albumine  du  lait  et  accroître  son  pouvoir  émulsif,  ce  qui  lui  permet 
de  contenir  une  plus  forte  prooortion  de  beurre. 
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li'n  autre  système  (l'expéiiences  est  dfl  à  Subbotin.  Il  prend  un  chien  amai^rri 
par  un  lonf,' jeûne  et  lui  donne  de  la  viande  pure  et  de  l'huile  de  palme  sans  sléarine 
ou  de  la  viande  avec  du  savon  sans  acide  oléique;  après  quelques  jours  de  ce 
régime,  il  retrouve,  dans  la  graisse  du  corps  de  l'animal,  de  la  stéarine  dans  le  pre- 
mier cas,  de  Toléine  dans  le  second.  11  en  conclut  à  la  formation  de  ces  graisses 
aux  dépens  des  alhuminoïdes.  Mais  ces  expériences  seraient  aussi  susceptibles 
d'une  autre  interprétation. 

Knfin,  Fr.  Ilofmaim,  en  plaçant  des  larves  de  mouches  sur  dfs  matières  proléiques 
(albundue,  sang),  a  constaté  au  bout  de  tjuelques  jours  qu'elles  contenaient  dix 
l'ois  plus  de  graisse  qu'au  moment  où  il  les  avait  placées  sur  la  substance  pro- 
téique. 

En  résumé,  aucun  des  faits  invoques  en  faveur  de  la  production  de  graisse 
aux  dépens  des  albuminoïdes  n'est  probant,  à  l'exception  des  expériences 
d'alimentation  indi(|uées  en  dernier  lieu. 

C.  Production  de  la  graisse  aux  dépens  des  hydrocarbonés  et 
des  sucres.  —  La  formation  de  la  graisse  aux  dépens  des  iiydrocarbonés 
et  des  sucres  adonné  lieu  à  des  discussions  analogues  à  celles  de  sa  forma- 
tion aux  dépens  des  albuminoïdes,  et  là  encore  nous  trouvons  des  recherches 
contradictoires. 

Je  passerai  d'abord  en  revue  les  arguments  invoqués  en  faveur  de  la  production 
des  graisses  aux  dépens  des  hydrocarbonés. 

a.  l{ai&om  d'ordre  chimique.  —  Dans  l'amidon  et  les  sucres,  il  y  a  comparative- 
ment plus  d'oxygène  que  dans  les  graisses;  pour  que  la  graisse  puisse  se  former 
aux  déppns  des  hydrocarbonés,  il  faui  qu'il  y  ait  élimination  d'oxygène.  Il  se  forme 
des  acides  gras  volatils,  acétique,  butyrique,  etc.,  dans  la  décomposition  des 
hydrocarbonés,  seulement  il  n'y  a  pas  production  d'acides  gras  supérieurs  fixes. 
Hoppe-Seyier  a  vu,  il  est  vrai,  se  former  par  l'action  de  la  chaux  sodée  sur  le  lac- 
late  de  soude  à  250°  à  300"  une  pelite  quantité  d'acides  gras  d'un  poids  molécu- 
laire plus  élevé  que  les  acides  bulyriipie  et  caproïque,  et  rappelle  à  ce  propos  la 
facilité  avec  laquelle  les  hydrocarbonés  se  décomposent  en  aeide  lactique  pour  faire 
intervenir  cette  réaction  dans  la  production  de  la  graisse.  L'équation  suivante 
pourrait  leprésenter  dans  ce  cas  la  production  d'acide  palmitique  aux  dépens  de 
l'acide  lacticpie  : 

8(C='HB0^)  =  8C02  +   211  +  6H20  +  O^'Emy^ 
Ac.  lactique.  Ac-.  piilmitiquc. 

D'autre  part,  on  a  vu  que  dans  la  fermentalion  alcoolique  du  sucre,  l'un  des 
facteurs  des  graisses,  la  glycérine,  se  produit  en  petite  quantité. 

Mais  il  faut  bien  dire  qu'il  y  a  là  une  simple  vue  théorique  et  qu'au  contraire 
dans  l'organisme  on  rencontre  des  conditions  peu  favorables  à  une  pareille  réac- 
tion, présence  de  l'eau  et  milieu  alcalin. 

b.  Production  de  graisse  aux  dt'pens  d' hydrocarboné  s  chez  b's  véyélatix.  —  Pasteur, 
en  mettant  une  trace  de  levure  dans  un  milieu  ne  renfermant  que  de  l'eau,  du  sucre 
candi  et  de  l'extrait  d'eau  de  levure  complètement  débarrassé  de  graisse,  a  obtenu 
une  certaine  quantité  de  levure  contenant  de  1  à  2  p.  100  de  corps  gras;  d'après 
Pasteur  et  Duclaux,  ces  matières  grasses  ne  pourraient  provenir  que  des  éléments 
du  sucre  candi.  11  est  vrai  que  Nàgeli  dit  avoir  obtenu  le  même  résultat  en 
employant  un  milieu  analogue,  mais  complètement  dépourvu  de  sucre.  Dans  les 
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végétaux  supérieurs,  il  ne  manque  pas  de  faits  qui  plaident  en  faveur  de  la  pro- 
duction de  graisse  aux  dépens  des  bydrocarbonés  et  des  sucres  (remplacement  de 
Ja  maniiite  par  l'huile  dans  les  olives  mûres,  de  l'amidon  par  l'huile  dans  un  certain 
-nombre  de  graines,  etc.).  Mais  on  peut  toujours  se  demander  si  la  matière  grasse 
«e  provient  pas  d  une  autre  partie  de  la  plante  et  si  elle  ne  fait  que  remplacer 
■rhydrocarboné  ou  le  sucre  résorbés.  Puis  l'existence  de  cette  transformation  dans 
Ue  règne  végétal  n'impliquerait  pas  forcément  son  existence  dans  le  règne  animal. 

c.  Production  de  cire  par  lesabeilles  avec  une  alimentation  sucrée.  —  Huber  et  Gunde- 
Jach  avaient  constaté  que  quand  on  donne  à  des  abeilles  une  nourriture  composée 
•€iclusivement  de  miel  ou  de  sucre,  ces  abeilles  n'en  continuent  pas  moins  à  fabri- 
-quer  de  la  cire  en  quantité  considérable,  et  Dumas  et  Milne  Edwards  montrèrent 
que  la  cire  ainsi  produite  ne  pouvait  provenir  des  matières  grasses  contenues  dans 
le  corps  de  ces  animaux.  Voit  a  objecté  à  ces  expériences  que  la  cire  pouvait,  dans 

•ce  cas,  provenir  des  substances  albuminoïdes  de  l'organisme  des  abeilles,  objection 
■qui  a  été  réfutée  récemment  par  des  expériences,  malheureusement  trop  peu  pro- 
'longées,  d'Erlenmayer  et  de  Planta.  Il  faut  remarquer  aussi  que  la  cire  des  abeilles 
<ne  peut  être  assimilée  complètement  à  la  graisse  de  l'organisme  animal. 

d.  Recherches  d'alimentation.  —  Un  fait  qui  a  frappé  de  tous  temps  les  physiolo- 
rgistes,  c'est  que  les  herbivores,  qui  engraissent  si  facilement,  ont  une  alimentation 
très  riche  en  hydrocarbonés,  tandis  que  c'est  le  contraire  chez  les  carnivores,  dont 
l'alimenlalion  est  surtout  composée  d'albuminoides  ;  cependant,  ces  derniers 
engraissent  aussi  dès  qu'on  augmente  la  proportion  des  hydrocarbonés  dans  leurs 
aliments.  On  verra  plus  loin  quelle  interprétation  donne  Voit  de  ces  faits. 

11  a  été  fait  dans  ces  derniers  temps  un  certain  nombre  de  recherches  directe» 
•sur  l'influence  des  hydrocarbonés  sur  la  production  de  la  graisse.  S.  Chaniewski, 
-dans  deux  expériences  sur  des  oies,  arrive  à  celte  conclusion  que,  chez  ces  animaux, 
71  à  86  p.  100  de  la  graisse  formée  dans  le  corps  provient  des  hydrocarbonés  de 
'J'alimentation.  Meissl  et  Strobmer  ont  obtenu  un  résullat  analogue  chez  des  porcs; 
imême  dans  des  conditions  défavorables,  les  hydrocarbonés  fournissaient  7  à  8  fois 
plus  de  graisse  que  les  albuminoïdes.  Enfin,  J.  Munk,  dans  une  expérience  sur  le 
chien,  est  arrivé  aux  mômes  conclusions  que  les  physiologistes  précédents. 

Voit  a  fait  à  la  théorie  de  la  transformation  des  hydrocarbonés  en  graisse  les 
objections  suivantes  : 

i°  La  plus  grande  partie  des  hydrocarbonés  introduits  par  l'alinientation  est 
'î)rùlée  dans  l'organisme  et  ne  peut  par  conséquent  servir  à  la  production  de  la 
.graisse  ; 

2°  A  cause  de  la  forte  proportion  d'oxygène  contenue  dans  les  hydrocarbonés,  la 
'transformation  de  ces  hydrocarbonés  en  graisse  ne  peut  être  que  très  limitée; 

3°  La  quantité  de  graisse  fixée  par  l'organisme  n'est  pas  proportionnelle  à  la 
-quantité  d'hydrocarbonés  introduite  par  l'alimenlaf ion.  Les  chilfres  suivants  (en 
grammes)  sont  instructifs  à  ce  point  de  vue  (expérience  sur  le  chien  soumis  à  une 
alimentation  de  viande  et  d'amidon)  : 

Ou:intito  (!c  viriiiilf         Ouantifp  de  graisse 
Quantité  d'amidon  docomiioséc  fixée  Quantité  de  C02 

ingérée.  dans  l'organisme.  par  l'organisme.  éliminé. 

319  211  24  546 

C08  193  22  799 

4°  Dans  la  plupart  des  recherches  faites  sur  l'engraissement  des  animaux  on  a 
constaté  que  l'ingestion  des  hydrocarbonés  n'augmentait  la  production  de  graisse 
•que  si  on  y  joignait  une  quantité  suffisante  d'albuminoides.  C'est  ce  qu'ont  démontré 
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les  expériences  de  BoussingauH  sur  les  porcs  à  l'engrais  et  de  Boussingault  el 
Persoz  sur  les  oies  et  les  canards.  On  a  vu  plus  haut  les  résuKats  contraires  obtenus 
par  différents  physiologistes; 

5'  Chez  les  femelles  en  laclalion  la  quantité  de  graisse  et  d'albuminoïdes  des 
aliments  suflil  pour  couvrir  la  quantité  de  beurre  qui  se  trouve  dans  le  lait.  Il  n'y 
a  pas  là  cependant  une  preuve  directe  de  la  non-produclion  de  graisse  aux  dépens 
<ies  hydrocarbonés.  Il  faudrait  pour  cela  pouvoir  supprimer  complètement  les 
hydrocarbonés  de  l'alimentation. 

Théorie  de.  Voit.  —  Voit,  sans  nier  absolument  la  possibilité  de  la  transformation 
•des  bydrocarboncsen  graisse,  croit  que  celte  transformation  n'a  lieu  qu'exception- 
nellement quand  les  graisses  et  les  albumiiioïdes  de  l'alimentation  sont  insuffisants. 
Mais,  dans  les  conditions  ordinaires,  leur  rôle  est  tout  différent;  ils  n'auraient 
•qu'une  action  indirecte  sur  la  production  de  la  graisse  ;  ils  agiraient  comme  sub- 
tances très  oxydables  et  protégeraient  ainsi  contre  l'oxydation  la  graisse  formée 
par  le  dédoublement  des  albuminoides.  Le  tableau  suivant,  résultat  des  recherches 
faites  sur  le  chien,  donnera  une  idée  des  faits  sur  lesquels  s'appuie  In  théorie  de 
Voit  (les  quantités  sont  expi  imées  en  grammes)  : 


ALIMENTATION. 

QUANTITÉ  DE  GRAISSE 

VIANDE. 

AMinox. 

l-I.XÉF.  DANS  I.'lini;ANISME 

p.  lOO  d'albumine. 

Forte  proportion  «I  hydrocarlionés. 

:  400 

,  SOO 
'  IHOO 

;r{4 

37!) 
-579 

lÔ 
9 
8 

i  500 

Faible  proportion  d'hvdrocarbonf's.  500 

'  1500 

.  1 

•210 

1R7 
172 

0 
2 

3 

D.  Prodnction  de  la  graisse  aux  dépens  des  acides  gras.  —  On  sait 
•que  dans  l'intestin  une  partie  de  la  graisse  do  l'alimentation  est  dédoublée  en 
glycérine  et  acides  gras,  qui  forment  des  savons  solubles  avec  la  soude  et  la 
potasse  de  la  bile  et  du  suc  pancréatique.  On  s'est  demandé  si  les  acides 
gras  de  ces  savons  ne  pourraient  pas  se  combiner  quelque  part  dans  l'orga- 
nisme avec  la  glycérine  pour  reconstituer  la  graisse.  Des  recherches  dans 
ce  sens  ont  donné,  en  effet,  des  résultats  positifs. 

Percwonikoff,  en  injectant  dans  rinfeslin  un  mélange  de  savons  et  de  glycérine, 
vit  les  villosités  intestinales  remplies  de  gouttelettes  de  graisse  et  le  chyle  prendre 
un  aspect  laiteux.  Wil!  el  Woroschilow  arrivèrent  aux  mêmes  conclusions.  Mais  les 
expériences  les  plus  précises  sur  ce  sujet  sont  dues  à  I.  Munk.  Il  a  constaté  chez 
•le  chien  que,  trois  à  six  heures  après  l'ingestion  d'acides  gras, le  chyle  contient  neuf 
a  dix  fois  plus  de  graisses  neutres  que  chez  un  rJiien  a.  jeun,  et  sept  fois  plus 
•qu'après  une  alimentation  de  viande. 

En  nourrissant  un  chien,  amaigri  par  une  inanition  préalable,  avec  de  la  viande 
maigre  et  des  acides  gras  provenant  de  la  graisse  de  mouton,  il  a  constaté  chez 
lammal  engraissé  par  ce  régime  ,,ue  la  graisse  avait  tous  les  caractères  de  la 
graisse  de  mouton.  T.es  acides  gras  ainsi  introduits  ont  donc  .servi  à  la  constitution 
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de  la  graisse  neutre.  11  y  a  donc  dans  l'organisme  formation  par  synthèse  de  graisse 
aux  dépens  des  acides  gras.  D'après  ces  expériences,  un  huitième  environ  de  la 
graisse  de  l'alimeiilalion  est  ainsi  résorbée  à  l'état  d'acides  gras  et  régénérée  dans 
l'organisme  en  graisses  neutres.  Comme  cette  graisse  neutre  se  retrouve  dans  le 
chyle,  il  est  probable  que  c'est  au  moment  môme  de  la  résorption  et  dans  les  villo- 
sitésque  se  produit  cette  synthèse.  Quant  à  la  glycérine  nécessaire  pour  cette  for- 
mation, elle  doit  provenir  soit  de  l'organisme  lui-même,  soit  du  dédoublement  des 
graisses  dans  l'intestin;  du  reste  celte  quantité  de  glycérine  est  toujours  assez 
faible,  car  cent  parties  de  graisse  n'exigent  pour  leur  constitution  que  neuf  parties 
de  glycérine. 

E.  Production  de  la  graisse  aux  dépens  de  la  lécithine.  —  La 

constitution  chimique  de  la  lécithine,  qui  se  dédouble  en  acide  phospliogly- 
cérique,  acides  gras  et  neurine,  permet  aussi  de  supposer  que  cette  lécithine 
pourrait  bien,  sous  certaines  conditions,  contribuer  à  la  formation  de  la 
graisse.  Cette  supposition  s'appuierait  encore  sur  ce  fait  que  les  deux  groupes 
de  substances  se  trouvent  très  fréquemment  ensemble.  Aucune  recherche  n'a 
encore  été  faite  dans  ce  sens  (Voir  :  Lécilinne). 

Les  conclusions  qu'on  peut  tirer  des  faits  précédents  me  paraissent  être 
les  suivantes.  Les  trois  catégories  de  substances,  graisses,  hydrocarbonés, 
albuminoïdes,  peuvent  contribuer  à  la  production  de  la  graisse  ;  mais  la  part 
de  chacune  de  ces  substances  ne  peut  être  déterminée  d'une  façon  précise,  et, 
comme  on  l'a  vu  par  les  faits  mentionnés  ci-dessus,  la  prépondérance  est 
accordée  à  telle  ou  telle  substance  par  les  divers  physiologistes.  Il  est  pro- 
bable que  la  part  contributive  de  chacune  de  ces  substances  dans  la  forma- 
tion de  la  graisse  dépend  des  conditions  diverses  dans  lesquelles  l'organisme 
se  trouve  placé  (espèce  animale,  race,  nature  de  l'alimentation,  etc.). 

A  côté  du  rôle  formalew  de  ces  substances',  il  faut  certainement  leur  attri- 
buer un  rôle  cVépargne  dans  le  sens  indiqué  par  Toit,  et  à  ce  point  de  vue  il 
y  a  une  corrélation  intime  entre  les  trois  groupes.  Ce  rôle  d'épargne  est  le 
plus  marqué  pour  les  hydrocarbonés  qui  empêchent,  comme  l'a  prouvé 
Voit,  l'oxydation  de  la  graisse  formée  aux  dépens  des  autres  substances  ; 
mais  il  me  paraît  que  la  graisse  et  les  albuminoïdes  peuvent  aussi  jouer  un 
rôle  analogue  vis-à-vis  de  la  graisse  déjà  accumulée  dans  l'organisme. 

Lieu  et  mode  de  formation  de  la  graisse.  —  Nous  avons  jusqu'ici  étudié 
la  formation  de  la  graisse  dans  ses  rapports  avec  les  substances  (jui  lui  donnent 
naissance.  Mais  la  question  ne  s'arrête  pas  là.  Où  se  forme  la  graisse?  Dans  quels 
éléments?  De  quelle  façon  ? 

Dans  les  conditions  ordinaires,  la  graisse,  comme  on  l'a  vu,  s'accumule  de  préfé- 
rence dnns  certaines  cellules,  cellules  adipeuses,  cellules  du  foie,  etc.,  et  ce  n'est 
que  dans  des  conditions  spéciales,  indiquées  plus  haut,  qu'on  la  trouve  pour  ainsi 
diie  dans  tous  les  éléments  analomiques  (dégénérescence  graisseuse),  cependant 
on  peut  alfirmer  que  partout  où  se  rencontre  le  protoplasma  existe  de  la  matière 
grasse;  une  certaine  proportion  de  matière  grasse  paraît  nécessaire  à  la  constitu- 
tion du  protoplasma.  II  semble  donc  qu'il  faille  envisager  la  formation  de  la  graisse 
à  un  point  de  vue  plus  strictement  physiologique  qu'on  ne  le  fait  d'habitude  et  la 
considérer  comme  un  produit  de  l'activité  cellulaire.  C'est  le  protoplasma  vivant 


PRINCIPES  CONSTITUANTS  M  L'ORGANISME.  10/ 

qui  fabrique  de  la  graisse  en  prenant  les  matériaux  de  la  formation  soit  directement 
dans  l'alimentalion,  soit  dans  sa  propre  substance. 

On  peut  se  demander  en  effet  si  les  hydrocarbon.'s  et  les  albuminoïdes  de  l'ali- 
mentation sont  directement  et  imniédiatenient  Iransfoi  inés  en  graisse  ou- s'ils  ne 
subissent  cette  transformation  (lu'après  avoir  été  assimilés  et  incorporés  à  la  sub- 
stance même  du  protoplasnia  cellulaire.  La  question  est  jusqu'ici  à  peu  près  inso- 
luble. La  rapidité  de  la  formation  de  la  graisse  dans  la  lactation,  dans  l'empoison- 
nement aigu  par  le  phosphore  parlent  en  faveur  de  la  première  hypothèse;  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  que  nous  ne  connaissons  encore  que  très  imparfaitement  l'inten- 
sité de  l'activilé  cellulaire,  et  que  nous  n'avons  aucune  mesure  de  cette  activité. 
Tout  ce  que  nous  savons  c'est  que  cette  activité  paraît  être  au  maximum  dans  cer- 
taines glandes,  et  c'est  précisément  dans  les  glandes  (foie,  glande  mammaire, 
glandes  sébacées)  que  s'observe  le  plus  habituellement  la  production  de  la  graisse. 
11  faut  remarquer  aussi  que  les  recherches  modernes  tendent  à  faire  du  tissu  adi- 
peux un  tissu  spécial  distinct  du  tissu  conneclif  et  assimilable  h  un  tissu  glan- 
d ulaire. 

Décomposition  de  la  graisse  dans  l'organisme.  —  Une  parlie  de  la 
graisse  de  l'organisme  est  éliminée  telle  quelle  avec  les  cheveux,  la  matière 
sébacée,  la  sueur,  le  lait,  etc.,  dans  lesquels  elle  est  contenue,  mais  la  plus 
grande  partie  doit  subir  des  transformations  préalables,  et  les  variations  que 
subit  dans  l'état  de  santé  et  surtout  dans  les  cas  de  maladie  la  proportion  de 
graisse  du  corps,  et  la  rapidité  avec  laquelle  se  produisent  ces  variations, 
indiquent  d'une  façon  évidente  que  la  désassimilation  de  la  graisse  doit  pré- 
senter une  notable  activité.  Dans  l'amaigrissement,  même  le  plus  rapide, 
tel  qu'on  l'observe,  par  exemple,  dans  certaines  maladies,  la  graisse  ne  se 
retrouve  pas  à  l'étatlibre  dans  les  sécrétions  ;  elle  ne  peut  doncs'éliminerque 
par  les  poumons  et  la  peau,  et  très  probablement  à  l'état  d'acide  carbonique 
et  d'eau. 

La  destruction  de  la  graisse  doit  donc  se  faire  surtout  par  oxydation.  Il 
semble,  en  effet,  y  avoir  une  relation  intime  entre  la  proportion  de  graisse 
de  l'organisme  et  l'intensité  des  oxydations;  toutes  les  fois  que  les  oxyda- 
tions sont  entravées  et  qu'on  voit,  pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  dimi- 
nuer l'activité  respiratoire  et  baisser  le  chiffre  de  l'oxygène  introduit  ou  de 
l'acide  carbonique  éliminé,  on  voit  augmenter  la  quantité  de  graisse,  eivice 
versa.  Cependant  l'oxygène  seul,  môme  à  l'état  d'ozone,  n'attaque  pas  les 
graisses,  et  II.  Schulz,  en  faisant  passer  de  l'air  ou  de  l'oxygène  bltré  à  tra- 
vers de  la  graisse  fondue,  n'a  obtenu  de  l'acide  carbonique  qu'à  IIO»  cent,  et 
n'a  pu  en  obtenir  à  la  température  du  sang.  Il  semblerait  donc  que  dans  la 
destruction  de  la  graisse  il  faille  voir  plutôt  une  fermentation  qu'une  oxyda- 
tion, fermentation  analogue  cà  celle  qui  se  produit  sous  l'influence  du  suc 
pancréatique.  11  y  aurait  alors  dédoublement  des  graisses  en  acides  gras, 
qui  se  combineraient  aux  alcalis  du  sang  en  mettant  en  hberté  de  l'acide 
carbonique,  et  en  glycérine  ;  Gorup-Besanez  a  constaté,  en  effet,  que  l'oxy- 
gène actif  ou  l'ozone,  en  présence  des  carbonates  alcalins,  saponifiaient  très 
rapidement  les  graisses  et,  du  reste,  le  ferment  pancréatique  n'est  pas  le 
seul  qui  produise  ce  dédoublement;  il  a  lieu  encore  en  présence  des  matières 
albuminoïdes  en  décomposition,  probablement  sous  l'influence  de  ferments; 
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c'est  de  cette  façon  que  se  forme  l'adipocire  (mélange  de  palmitate  et  de 
stéarate  de  chaux)  dans  les  cadavres  en  putréfaction. 

On  voit  donc  que  le  mode  de  destruction  de  la  graisse  est  encore  l'objet 
d'un  doute.  Quant  aux  savons  produits,  on  a  vu  déjà  comment  ils  se 
transforment  et  quels  sont  leurs  produits  de  décomposition  (Voir  :  Savons). 

Dans  le  cas  où  la  graisse  serait  détruite  par  oxydation,  on  s'est  demandé 
si  elle  donnait  lieu  d'emblée  à  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  ou  s'il  y  avait 
des  produits  intermédiaires  et  en  particulier  des  acides  gras,  acides  formi- 
que,  acétique,  butyrique,  etc. 

Ces  acides,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  se  rencontrent  bien  dans  l'orga- 
nisme, mais  comme  ils  peuvent  aussi  se  former  par  la  décomposition  des 
albuminoïdcs,  il  est  difficile  de  savoir  exactement  la  part  que  la  graisse  peut 
avoir  dans  leur  production  (Voir  aussi  :  Gbicérine,  Acides  gnis). 

Rôle  physiologique  de  la  graisse  dans  l'organisme.  —  La  graisse 
de  l'organisme  a  un  rôle  multiple.  —  i"  Elle  a  d'abord  des  rapports  intimes 
avec  la  caloriQcation.  Au  point  de  vue  physique,  comme  corps  mauvais 
conducteur,  elle  s'oppose  aux  déperditions  de  chaleur  par  rayonnement.  Au 
point  de  vue  chimique,  elle  dégage,  par  son  oxydation  ou  par  sa  décompo- 
sition, une  certaine  quantité  de  forces  vives  et  est  un  des  facteurs  importants 
de  la  chaleur  et  du  mouvement  dans  l'organisme  ;  la  graisse,  amassée  dans  le 
corps,  représente  ainsi  une  véritable  réserve  de  combustible.  —  2°  Elle  a, 
*m  outre,  un  rôle  histogénétique  que  démontre  la  présence  de  la  graisse  dans 
tous  les  tissus  sans  exception,  comme  on  le  voit  par  le  tableau  de  la  page  90. 
—  3"  Enfin,  comme  substance  de  remplissage  et  de  protection,  elle  répartit 
les  pressions,  garantit  les  organes  contre  les  chocs  extérieurs,  en  même 
temps  que  par  sa  faible  densité  elle  allège  le  poids  total  de  l'organisme  et 
par  suite  la  masse  à  mouvoir,  d'où  dépense  moindre  de  force  musculaire. 
En  effet,  tout  autre  tissu  organique,  employé  comme  masse  de  remplissage, 
^'inrait  une  densité  supérieure  à  celle  de  la  graisse. 

Jlîhlios-rapliie.  —  .\.  Krattkk  :  i cher  dus  Vorl{0)nt/u')i  ro/i  Adipocive  nuf  Friedhofen 
i.\k'(L  CoiitrabL,  1879).  —  A.  Liebk.n  :  Veher  Verbindunfien  von  Chlorcalcium.  mil  feften 
S/'iuren  (Monatsh.  l'Or  Ch.,  t.  I,  1880).  —  A.  Jolrdan  :  Ueber  die  Synthèse  der  normalen 
Snnylsuuir  tiinl  eiiier  mit  der  Palmitinsf'iure  isomevf  S/'ii/re  (Atih.  Choin.  Pharm.,  t.  CC, 
IfjgO).  —  J.  KnAT'reR  :  Stnd.  ûber  Adipocire  (Zeit.  Jïir  Rio!.,  t.  XVI,  1880).  —  V.  d.  Beckk  : 
lîeiir.  zur  Kenntniss  der  Verseifung  der  Fette  (Zoit.  fur  anal.  Ch.,  t.  XIX,  1880).  — 
A.  ^Ii  NTZ  :  De  l'influence  de  l'engrai.i.ienieiit  des  animdux  sur  la  fonstilntion  des  graisses 
fomic'es  dans  leurs  tissus  (C.  ronfliis,  f.  XC,  1880).  —  .1.  .Mi  nk  :  Zur  Kcnnlniss  der 
ftedentting  des  Fettes  bei  der  Ernnhmng  (Dont.  mcd.  Wochcnsrh.,  t.  VI,  1880).  — 
Van  Tiechem  :  Sur  la  vie  dans  l'huile  (HulL  de  la  Soc.  bot.  «le  France,  1880).  —  Nadina 
SiKiiKR  :  l'eber  die  angeblirhe  Uniwandlung  des  Eiurisses  iui  Fett  beini  lieifen  des  Roque- 
lorl-Kilses  (Jouru.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XXI,  1870).  —  ().  Kell.ner  :  Ueber  die  Bildang  von 
Fett  ans  Eiweiss  beim  Reif'en  des  hases  (Lnuflw  irthsch.  Vcrsuchsstat.,  t.  XXV,  1880).  — 
V.  Reciie.nberg  :  Veber  den  Ge/iall  der  Ihier.  und  jifl.  Fctle  an  freieji  Siiuren  (Journ.  f. 
pr.  Chein.,  t.  XXIV,  1881).  —  L.  Langer  :  Ueber  die  ch.  Zusammensetzung  des  Menschen- 
felten  in  versrhiedenen  Lebensaltern  (Monatsch.  f.  ch.,  t.  II,  1881).  —  A.  Etarm  :  Des 
produits  de  l'action  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  sur  la  glycérine  (C.  rendus, 
f.  XCXII,  1881).  —  Erman  :  Beitrag  zur  Kennfniss  der  Fellwachshildung  (\'\cv\c\ia.hr9,.  f. 
^'(T.  Mcd..  1882).  —  B.  Sr,iiiF,7.E  :  l'eber  Fettbildung  ini  Thiorkorper  (Lnndwirthsch. 
Jnhrb.,  18821  —  A.  Lrredefi'  :  Ueber  Feltansatz  im  Thierkorper  (Mcd.  CbL,  1882\  — 
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R.  Mkissl  et  F.  Stkohmkh  :  Ueberiiie  tiiUiunfi  von  Fett  aus  Kohlehijdraten  im  T/iierlwrpcr 
i.Mouatsh.  1".  Ch.,  I.  IV.  ISSa).  —  J.  Mlxk  :'  Ueber  die  IHh/ung  von  Felt  ans  rett.siiin-e.n 
im  Tfiierkoi'per  (Arch.  fiir  Physiol.,  1883).  —  J.-A.  W  a.nki.vku  :  Condilulion  des  natilv- 
lichen  Fetles  (Bci-  d.  d.  cli.  Gi'S.,  t.  XVI.  1883).  —  A.  Lkhedhkk  :  Vi/oraus  bildet  sich  das 
Fetl  im  Falleii  der  acidoi  Fct Ihildiiny?  (\.  de  Pnuf,n"r,  t.  XXXI,  1883).  —  I»  :  Studien 
uber  Feltresvr/dion  [Xvch.  IVir  Physiol.,  1883).  —  H.  Wkiskk  :  Zur  Fetlbildiingsfrage 
(A.  de  PllïigL'r,  1883).  —  J.  Mi  .\k  :  Zur  lehre  von  der  Résorption.  Bildiing  und  Ablageritny 
der  Felte  im  T/iierkr>rf>er  (Arch.  de  Virchow,  t.  XCIV.  1884).  -  St.  Chamkwski  :  Ueber 
Fetfbildunc/  ans  Kohlelnjdraten  im  Tbierorganismns  [ZrW.  ïùv  Biol.,  t.  XX,  1884).  - 
J.  IMrxK  :  Fetthildiuig  nus  Kohlehydraten  beim  Uunde  (Arch.  do  Virchow,  t.  Cl, 
1885).  —  A.  KossEi.  :  Veher  Feftbildung  und  Fedzersetzimg  (Dent.  ined.  Wochensch., 
1885)  (1). 


Article  II.  —  Hydrocarbonés  et  sucres. 


Je  classe  ces  diflerentes  substances  dans  un  même  paragraphe,  non 
seulement  parce  que  ces  corps  sont  étroitement  ]iés  au  point  de  vue  chi- 
mique, mais  parce  qu'ils  ont  entre  eux  des  relations  physiologiques  très 
importantes. 

Chimiquement,  tous  ces  corps  appartiennent  ou  se  rattachent  au  groupe 
des  alcools.  On  peut  les  diviser  en  un  certain  nombre  de  classes  dont 
toutes  n'ont  pas  des  représentants  dans  l'organisme  des  animaux  supé- 
rieurs. 

Première  classe.  —  Sucres  renfermant  un  excès  d'hydrogène  par  rapport 
à  l'oxygène  de  l'eau.  Foruiule  générale  :  G4r''0".  Ils  fonctionnent  comme 
alcools  hexatomiques.  Cette  classe,  qui  comprend  la  marmite  ses  isomères 
{(hilcile,  etc.),  n'est  pas  représentée  dans  l'organisme  animal. 

Deuxième  ciasse.  —  Glucoses.  Sucres  contenant  l'hydrogène  et  l'oxygrue 
dans  les  proportions  de  l'eau.  Formule  générale  :  C'II'HJ''.  Les  glucoses 
agissent  comme  alcools  pentatomiques.  Ils  contiennent  le  groupe  CH-OH, 
caractéristique  des  alcools  primaires,  le  groupe  CHOH,  caractéristique  des 
alcools  secondaires  et  le  groupe  COH,  caractéristique  des  aldéhydes.  Ils 
peuvent  être  considérés  comme  les  premières  aldéhydes  de  la  mannite  et 
diflerent  de  cette  dernière  par  deux  atomes  d'hydrogène  en  moins.  Ils  fonction- 
nent, en  effet,  comme  aldéhydes  et  réduisent  les  métaux  supérieurs  en  pré- 
sence des  alcalis.  Les  formules  de  constitution  suivantes  montrent  les  rela- 
tions de  la  mannite  et  du  glucose  : 


I  I 

(CM. OH)''  (Cil.OH)'' 

I  I 

Cll^OH  CI  1.0 

M;iiiiiiti-.  (ihicoHC, 


H)  Acons-ulter  :  UoussLngaull,  Herh.  eupér.  sur  le  développement  de  In  graisse  lAmi.  d.> 
chim.  et  de  phys.,  t.  XIV,  l.Si.^);  J.  Lichig,  Ueber  di>;  Fetfbildunr/  im  T/iierorr/anismu 
(Ann.  d.  Pharm.,  t.  LIV,  18i5);  Porsoz,  Note  sur  la  formation  de  la  graisse  dam  les  oies 
(Comptes  rendus,  1845);  C.  Voit,  Uebrr  die  Fettt>ildunr/  Im  Thier/cÔrper  (Sitziin-^sher  d 
bayer.  Akad.,  1867);  C.  Voit,  Uel>er  die  Felthildung  {'AvM.  fur  Biol.   t  Y  I8f.<))  ■  M  Klei*- 
cher,  Ueljcr  Fettbildung  (Arch.  lûr  pat.  Anat.,  t.  LI.  1870). 
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On  a  proposé  d'autres  rormules  pour  la  constilution  du  glucose  : 


CH3 
1 

CH20H 
1 

CH.  OH 

1 

(CO.H) 
1 

0  —  C(OH) 

(CO.H) 
1 

0  —  C(OH) 
1 

CHO 

CH.  OH 

1 

CH3 

(:h20H 
I 

ch.oh 

I 

CH20H  —  (CO.H) 
i 

CH.OH 

I 

CH.O 


Knfin,  Fittig,  faisant  dériver  toutes  les  substances  hydrocarbonées  d'un 
alcool  heptatomique  hypothétique  CH'^O',  dont  le  point  de  départ,  dans  les 
carbures,  serait  l'hydrure  d'hexylène,  G^'IP'%  et  qui  se  dédoublerait  en  eau,  et 
un  premier  anhydride  qui  serait  le  glucose,  propose  la  formule  suivante  : 

CVH^  f  ^ 

/  (0H)« 

Ces  différentes  formules  de  constitution  permettent  d'interpréter  un  cer- 
tain nombre  de  faits  chimiques. 

Les  glucoses  se  divisent  en  deux  groupes  :  1°  les  uns  fermentent  avec  la 
levure  de  bière  et  réduisent  la  liqueur  cupro-potassique,  glucose  ordinaire, 
lévulose,  galactose,  etc.  ;  2°  les  autres  ne  fermentent  pas  et  ne  réduisent  pas 
la  liqueur  cupro-potassique;  telle  est  Vinosite. 

Troisième  classe.  —  Saccharoses.  Les  saccharoses  résultent  du  double- 
ment de  la  molécule  de  glucose  avec  élimination  d'eau.  Ce  sont  des  glucoses 
condensés.  Les  deux  molécules  de  glucose  peuvent  appartenir  d'ailleurs  soit 
au  même  glucose,  soit  à  deux  glucoses  différents.  Les  saccharoses  compren- 
nent le  sucre  de  canne,  le  swcre  de  lait,  la  maltose. 

Les  formules  suivantes  représentent  la  constilution  et  le  mode  de  forma- 
tion des  saccharoses  : 


CH2.0H 
I 

(CH  0H)3 
I 

CH.OH 
I 

COH 


CH2.0H 

1 

(CH.0H)3 
I 

CH.OH 

I 

COH 


1  mol.  de  glucose. 

ou,  d'après  la  formule.de  Fittig 

C^H^  ^  ^ 
^       (  (0H)5 


CH2.0H  CH2.0H 

I  I 
(CH.0H)3  (CH.0H)3 

I  I 
CH  (I  CH 

I  I 
COH  COH 

Sucre  (le  canne. 


+  H20 


C6HT 


(0H)3 
0 

3  mol.  (le  glucose. 


I  (OH)v 

Sucre  de  canne. 


+  H20 
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Pour  le  sucre  de  lait  (composé  d'une  molécule  de  glucose  et  une  de  galactose)  : 

CIP.OII    \  CH2.0H 


((:h.oh)3  (  ((:n.()H)3 

Glucose.  I 


^01  I  >0 


CH 

/ 

fiH.on   /  9"\ 

.,  —  PH/  +  '120 

CH. ou  —  ^^"\  ^ 


ClI.OIl      '    Galaotose.  CH. OH 

coH      \  cmi 


(CH2.0H)2/  (CH2.0H)2 

Sucre  de  lait. 

Les  saccharoses  en  général  ne  fermentent  pas  directement,  il  faut  qu'ils 
soient  préalablement  transformés  en  glucose  par  hydratation  (acides  dilués). 
Sauf  le  lactose  et  le  mallose,  ils  ne  réduisent  pas  la  liqueur  cupro-potassique. 

Quatrième  classe.  —  Poljsaccharides,  hijdrocarbonés  proprement  dits, 
hydrates  de  carbone. 

Ces  hydrocarbonés,  amidon,  dextrine,  etc.,  sont  des  anhydrides  des  glu- 
coses, C'Il'^O".  Ils  sont  transformés,  par  la  fermentation  ou  la  coction  avec 
l'acide  sulfurique  étendu,  en  sucres  de  la  formule  avec  fixation 

d'eau  : 

CûH'fOS    +    H20    =  OiHi20«. 

Mais  en  réalité  ces  anh3''drides  n'ont  pas  pour  formule  C'"'H'^0'\  mais  un 
multiple  de  cette  formule  (G''H*"0'')°.  En  effet  la  formule  C4I'«0^  représente 
un  corps,  le  glucosane,  qui  s'obtient  en  chauffant  à  170°  le  glucose  qui  perd 
alors  un  écpiivalent  d'eau  et  se  distingue  de  l'amidon,  de  la  dextrine,  etc., 
qui  n'en  sont  que  des  polymères.  Il  est  probable  (jue  ces  différents  corps 
doivent  être  classés  de  la  façon  suivante  : 

Glucorit,'   C'iHi20'i 

(Jlucosanc   O'-U'OO-^ 

8ul)sl.anco  glycogéiic  cl  dcxlriiic   (OHioO'')2 

Amidon   (CCH'0O"')3 

O'IlulOH-   (Cf'Il'OOB)" 

Il  est  probable  du  reste  que  la  valeur  de  n  doit  être  plus  élevée  que  2 
et  3  pour  la  substance  glycogène,  la  dextrine  et  les  autres  groupes. 

Tous  ces  corps  sont  Uxes  et  insolubles  dans  l'alcool.  Par  la  fermentation 
ou  les  agents  chimiques,  ils  subissent  une  série  de  transformations  qui 
aboutissent  à  la  formation  du  glucose.  Ils  forment  des  éthers  avec  les 
acides,  ce  qui  met  hors  de  doute  leur  caractère  d'alcools  polyatomiques 

Ces  corps  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes  :  1«  les  uns  sont  solubles 
dans  l'eau,  comme  la  dextrine  et  la  substance  glj/cogène;  2"  les  autres  se 
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gonflent  simplement  dans  l'eau,  comme  Y  amidon;  3°  enfin  le  troisième 
groupe  est  constitué  par  des  corps  insolubles  dans  l'eau,  cellulose,  ligneux,^ 
tunicine,  etc. 

Tous  les  corps  que  nous  venons  de  passer  rapidement  en  revue  présentent  cer- 
tains caraolères  généraux  importants  à  connaître. 

Par  l'aclion  de  l'acicie  azotique  ils  donnent  naissance  à  deux  acides  isomères, 
acides  saccliarique  (G*H"'0*')  et  niucique,  et  à  ce  point  de  vue  ils  se  divisent  en  deux 
séries  (Berthelot)  : 


Principes  fouriiissaut  seulemeut 
(if  l'acide  saccharique. 

.Maïuiitf. 

Glucose,  lévulose, 
Sucre  de  canne,  nialtose, 
Dextriiie. 
Amidon,  ligneux. 


Principes  fournissant 
de  l'acide  mucique. 

Dulcite, 

Galactose, 

Sucre  de  lait, 

Gonnues  solubles, 

Gommes  insolubles,  mucilages. 


Cet  acide  mucique,  chauffé  à  180°  avecracide  iodh} drique,  donne  de  l'acide  adi- 
■pique,  CH'^O*,  qui  dérive  aussi  de  l'acide  sébacique,  nouvelle  relation  de  ces  corps 
avec  les  graisses.  D'autre  part,  un  certain  nombre  de  faits  montrent  une  relation 
évidente  entre  les  glucoses  (et  les  sucres)  et  les  corps  gras  et  leurs  parties  consti- 
tuantes (glycérine  et  acides  gras).  Ainsi  l'acide  gluconique,  obtenu,  comme  on  le 
verra,  du  glucose,  peut  se  transformer  en  caprolactone  et  celui-ci  en  acide  cuproique 
(Kiliani  et  Kleemann)  : 

Acide  gluconique   C^H'^O" 

Caprolactone  '   CSHioO^ 

Acide  caproïque   C^W-O^ 

Ces  relations  des  sucres  avec  les  corps  gras  ont  une  grande  importance  au  point 
de  vue  physiologique.  On  verra  plus  loin  d'autres  relations  des  sucres  et  des  corps 
gras.  L'acide  succiniqite,  C'^H*0''  est  aussi  un  des  produits  de  l'acide  mucique  et  le 
rattache  aux  acides  malique  et  tartrique. 

A  côté  de  ces  acides  saccharique  et  mucique  la  décomposition  de  ces  corps 
fournit  des  acides  à  molécules  moins  élevées,  dont  les  plus  importants  sont  les  acides 
tartrique,  oxalique  et  carbonique  (Voir:  Acides  organique^,). 

Un  caractère  de  tous  les  corps  sucrés  et  des  hydrocarbonés  solubles,  ou  du  moins 
de  presque  tous  est  d'agir  sur  la  lumière  polarisée;  quelques-uns  sont  inactifs^ 
comme  la  mannite;  mais  la  plupart  sont  actifs  et  dévient  le  plan  de  polarisation 
soit  à  droite  [dextrogyres),  soit  à.  gauche  [lévogyrcs). 

La  synthèse  artificielle  de  ces  corps  n'a  pu  encore  être  faite.  On  peut  cependant 
concevoir  leur  formation  de  la  façon  suivante,  en  se  basant  sur  les  données  thermo- 
chimiques indiquées  par  Berthelot.  D'après  ce  qui  se  passe  dans  les  plantes  le  point 
de  départ  de  la  production  des  hydrocarbonés  doit  être  cherché  dans  Toxyde  de 
carbone,  CO,  et  l'hydrogène,  H.  Dans  les  parties  vertes  des  plantes,  l'acide  carbo- 
nique, CO-,  et  Teau,  H-0,  sont  réduits  avec  dégagement  d'oxygène  en  oxyde  de 
carbone  et  hydrogène  qui  s'unissent  pour  former  un  hydrocarboné  ;  d'après  les  équa- 
tions suivantes  : 

6C()2   +    GHH)         6G0    +^  6H2    +  120 
6G0    +    Gt|2    =  G'Hi20«. 

Peut-être  faudrait-il  admettre,  comme  intermédiaire,  l'aldéhyde  méthylique, 
CH-0  (Baeyer);  dans  ce  cas  on  aurait 

Of)   J-    H-!   =  GH20 
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•et  l'hydrocarboné  ne  serait  que  le  polymère  de  cette  aldéhyde  (CH^O)".  On  sait  du 
reste  que  cette  aldéhyde  méthylique  se  polymérise  spontanément,  par  condensa- 
tion simple,  en  plusieurs  polymères  dont  le  plus  étudié  est  le  trioxyméthyiene, 

Par  leleclrolyse  de  la  glycérine,  en  présence  de  l'acide  sulfurique,  Renard  a 
•obtenu,  entre  autres  produits,  une  substance  isomère  du  glucose,  réduisant  la  liqueur 
cupro-potassique,  mais  ne  fermentant  pas  par  la  levure  de  bière.  Berthelot  avait 
déjà  signalé  la  présence  d'un  sucre  fermentescible  dans  la  fermentation  de  la  glycé- 
rine. Comme  la  glycérine  peut  être  obtenue  artificiellement  par  synthèse,  on  peut 
prévoir  que  la  synthèse  totale  du  glucose  pourra  être  prochainement  effectuée. 

Les  hydrocarbonés  et  les  sucres  jouent  un  grand  rùle  dans  la  vie  végétale; 
la  cellulose,  le  ligneux,  l'amidon  entrent  dans  la  constitution  même  des 
■tissus  végétaux,  tandis  que  les  principes  sucrés  y  jouent  surtout  le  rôle  de 
principes  d'entretien  et  de  passage.  Chez  les  animaux  c'est  ce  dernier  qui 
«st  prédominant  comme  on  le  verra  plus  loin,  sauf  chez  quelques  organis- 
mes inférieurs  chez  lesquels  on  trouve  des  substances  analogues  à  la  cellu- 
lose, comme  la  tunicine. 

J'étudierai  successivement  les  principes  de  ce  groupe  qui  se  rencontrent 
dans  les  animaux  supérieurs  dans  l'ordre  suivant  : 

Hydrocarbonés  proprement  dits  :  Substance  glycogènc  ;  dexlrine. 
Saccharoses  :  Sucre  de  canne;  sucre  de  lait;  maltose. 
Glucoses  :  Glucose  ordinaire;  lévulose;  galactose  ;  chondroglycose  ;  ino- 
site. 

1.  —  Substance  glycogène  (C'^H'OO*)^  ? 

Syn.  —  Aiiiidou  aiiiiiial,  (l<>xti-iiic  animale,  zoamylino  do  Rouget,  hépatiiie  de  Pavy. 

Préparation  de  la  substance  glycogène.  —  1°  Procédé  de  Cl.  Bernard.  Le  foie 
<;st  divisé  eu  lanières  luiuces  qu'on  jt^tte  dans  l'eau  bouillante;  les  fragments  de  foie  sont 
alors  broyés  dans  un  mortier  et  cuits  pendant  un  quart  d'heure  dans  un  peu  d'eau.  Ou 
<•xp^ime  dans  un  linge  ou  sous  une  presse  cette  bouillie  de  foie  cuit,  on  ajoute  un  peu  de 
noir  animal  et  on  filtre.  Jl  passe  un  liquide  opalin  dont  on  précipiter  la  matière  glycogène 
par  quatre  à  cinq  fois  son  volume  d'alcool  à  -iH  ou  ■40  degrés  ;  le  précipité  est  lavé  plusieurs 
fois  à  l'alcool.  Pour  le  purifier,  on  le  fait  bouillir  avec  une  solution  de  potasse  caustique 
concentrée,  on  précipite  par  l'alcool  et  l'excès  de  potasse  qui  adhère  au  précipité  est 
<'nlevé  par  l'acide  acétique.  —  2  Procédé  de  Brilcke.  Le  foie  estplongé  dans  l'eau  bouillante  ; 
quand  il  est  durci,  on  le  broie  dans  un  mortier  et  la  bouillie  qui  en  résulte  est  cuite  une 
demi-heure  dans  l'eau;  on  décante  le  lif|uidc  laiteux  et  on  V\  remplace  par  de  l'eau  et  ou 
fait  bouillir  et  ainsi  de  suite  tant  que  l'eau  prend  une  teinte  opaline.  On  j'assemble  ces 
divers  liquides  et,  après  les  avoir  refroidis  et  fdtrés,  on  ajoute  alternativement  de  l'acide 
clilorhydrique  et  de  l'iodure  m<>rcurf)-potassi(pie,  tant  ([u'il  se  l'oi-me  un  précipité,  et  on 
filtre.  Le  liquide  filtré  est  traité  par  l'alcool  rpii  précipite  la,  matière  glycogène;  celle-ci 
est  recueillie,  lavée  plusieurs  fois  à  l'alcool  et  purifiée  ])ar  les  procédés  oi'dinaires.  — 
Abeles  a  modifié  le  procédé  de  Drilcke  et  précipite  les  matières  albumino'ides  par  une 
solution  concentrée  de  chlorure  de  zinc.  —  L.indwehr  a  utilisé  ])our  la  séjiaralion  du 
glycogène  la  proprir'té  qu'il  a  de  former  avec  l'hydrate  d'oxydi-  de  fer  une  combinaison 
insoluble.  La  dextrinc  au  contraire  ne  précipite  pas,  ce  qui  permet,  d'après  lui,  de  sé- 
parer la  dextriue  du  glycogène.  D'après  Nasse,  ce  procédé  ne  réussirait  jtas.  —  Les 
mêmes  procédés  peuvent  servir  pour  l'exti-action  de  la  substance  glycogène  des  nmscles; 
mais  cette  extraction  est  plus  difficile.  11.  Boi'hm  a  perfectionné  à  ce  point  de  vue  le  pro- 
cédé de  Briicke  (A.  do  Pfluger,  t.  XXIII,  p.  47).  R.  Kulz  au  lieu  de  plonger  li>  foie  dans 
l'eau  bouillante  pure,  ajoute  à  cette  eau  de  la  potasse  qui  permet  uik;  extraction  beau- 
coup plus  complète. 
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Caractères.  —  C'est  uuc  poudre  hlanche,  amorphe,  inodore,  insipide,  soluble  dans 
l'eau,  insoluliii-  dans  l'éther  et  dans  l'alrool  qui  le  précipite  de  sa  solution  aqueuse; 
cependant,  d'après  Kiilz,  cette  précipitalion  n'aurait  pas  iit.-u  quand  le  plycogèno  est 
tout  à  fait  pur  et  privé  presque  couiplètcnient  de  sels  minéraux;  mais  il  suffit  d'une 
très  petite  quantité  de  sels  {0.00'2  ^v.  de  (lINa)  pour  (|ue  la  i)récipitation  se  fasse;  il  y 
aurait  là  cpielque  chose  ([ui  rappelle  ce  qui  se  passe  pour  l'alhuniine.  Sa  solution  aqueuse 
est  opaline;  cette  opalescence  disparaît  par  l'addition  de  potasse.  Son  pouvoir  rotatoii'e 
=  4-211°;  il  est  donc  environ  trois  fois  plus  faraud  i\ur  celui  du  fjlucose  et  de  même 
sens;  le  glycogène  est  très  peu  ditlusilde  ;  le  papici-  i)arclicniin  en  laisse  à  peine  passer 
des  traces  en  vingt-quatre  heures.  Le  charbon  anim;d  eidève  toute  la  substance  glyco- 
gène  do  ses  solutions. 

Propriétés  chimiques.  —  Avec  Viodure  de  polasshun  ioduré,  il  donne  une  colo- 
ration rouge  ([ui  disparaît  eu  chaulTant  et  réparait  par  le  l'cfroidissement.  Le  chlorure 
de  sodium  et  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  renforcent  la  coloration  ])ar  l'iode  et  oit 
peut  employer  avec  avantage  une  solution  d'iode  iodurée,  saturée  de. chlorure  de  sodium. 
L'acétate  de  sodium  donne  un*»  coloration  bleue  violette  à  um;  solution  iodée  de  glyco- 
gène  faiblement  colorée  (Nasse).  —  Sa  solution  aqueuse  dissout  l'hydrate  d'oxyde  de 
cuivre  sans  le  réduire  à  l'éliullitiiui.  Elle  dissout  aussi  le  sulfate  de  cuivre  alcalin  et 
l'oxyde  de  cuivre  ammoniacal  avec  une  belle  couleur  bleue.  —  Il  firérl/iile  de  ses  solu- 
tions aqueuses  par  l'acide  acétique  fort,  les  acides  propionique  et  iinlyrique,  le  tannin^ 
b's  oxydes  métalliques  avec  lesquels  il  fornu»  des  coujl)inais(nis,  l'acétate  de  plomb 
basique,  l'hydrate  de  calcium,  l'iiydrate  de  baryte  (l'addition  de  chlorure  de  ])aryum  ou 
d'une  goutte  d'acide  acétique  favorise  le  2)récipité),  pur  les  alcools  monoalomiqucs  mis- 
cibles à  l'eau,  alcools  mélhylique,  étiiylique,  [)ropy!ii|ue,  aliylique,  l'acétone.  Sa  solution 
aqueuse  ne  précipite  pas  par  la  soude,  la  potasse  et  raunn(uiia(|ue.  —  Les  acides-  miné- 
vaux  étendus  (à  l'exception  de  l'acide  nitrique)  le  transforment  en  glucose.  L'acide 
nitrique  étendu  l'oxyde  sans  donner  d'acide  inucique  ;  il  se  produit  de  l'acide  oxalique. 
Avec  l'acide  nitrique  concentré,  il  donne  un  coin])osé  nitré  détonant.  —  Soumis  à  l'ac- 
tion successive  du  brome  et  de  l'oxyde  d'argent,  il  donne  un  acide  monobasique,  Vacide 
c/lycogénique,  C^H'-O",  qui  réduit  à  chaud  le  sulfate  de  cuivre. 

Réactions.  —  1"  Coloration  caractéristique  par  l'iode  (voir  ci-dessus).  — 2°  Solution 
opaline.  —  3"  Ne  réduit'pasla  liqueur  cupro-potassique.  — Distinction  d'avec  la  dexfrine. 
—  1°  La  coloration  rouge  de  la  dextriuej^ar  l'iode  disparait  bien  aussi  en  chaulTant,  mais, 
elle  ne  reparait  plus  par  le  l'efroidissement.  — 2"  Sa  solution  ne  précipite  pas  par  l'acé- 
tate de  plomb  basique.  —  Un  grand  nombre  de  réactions  du  glycogène  lui  sont  du  reste 
communes  avec  la  (hixtrine  et  avec  l'amidon  soluble. 

Fermentations.  —  1"  Saccfiarification.  —  Sous  l'influence  des  ferments  diastasiques  de 
la  salive  et  du  suc  pancréati([ue,  le  glycogène  se  saccharitie;  d'après  les  recherches  de 
Musculus  et  V.  Mering,  ce  ne  serait  pas  du  glucose  qui  se  form(>rait,  mais  un  méla\ige 
de  maltose  et  d'achroodcxtrine.  Nasse  avait  admis  f|u'il  se  formait  un  sucre  particulier, 
plijalosL'  de  f/hjcogène,  mais  cette  ptyalose  paraît  n'être  qu'un  mélange  de  sucre  et  de 
dextrine.  —  Cette  transformation  du  glycogène  en  sucre  peut  s'accomplir  non  seulement 
sous  rinllnence  de  la  salive  (,'t  du  suc  pancréatique,  mais  sous  l'influence  d(>  ])resque  tous 
les  tissus  de  l'organisme.  Il  suffit  de  mettre  un  fragment  d'un  tissu  (|uelcon(|ue,  muscle, 
rein,  cerveau,  muqueuse  intestinale,  etc.,  dans  une  solution  de  glycogène,  pour  voir  au 
bout  de  peu  de  temps  la  solution  s'éclaircir  et  réduire  la  liqueiu-  cupro-potassique. 
Lépine  et  V.  Wittich  ont  constaté  la  généralisation  d'un  ferment  saccha ridant  dans 
l'organisme  et  Seegen  et  Kratschmer  ont  montré  ((ue  tous  les  corps  albumino'ides,  pourvu 
qu'ils  soient  solubh.'s  dans  l'eau,  saccharificnt  le  glycogène;  seulement  l'action  est  plus 
lente  f|u'avec  la  salive.  Cette  action  se  pi'oduit  inème  avec  les  tissus  frais.  —  2°  Fer- 
mentation lactique.  —  Quand  ou  ;ibandonne  pendant  six  jours  une  solution  de  glycogène 
avec  de  la  viande  hachée  et  du  carbonalt;  de  chaux,  il  se  forme  de  l'acide  lactique 
(paralactique).  Cette  transformation  de  glycogène  en  acide  lactique  se  ferait,  d'après 
quelques  auteurs,  dans  le  muscle  en  état  de  rigidité;  mais  d'après  Bochm,  ce  serait  un 
autre  acide  qui  se  produirait  dans  ce  dernier  cas. 

Dosage  de  la  substance  glycogène.  —  1°  Le  procédé  de  Bri'icke  plus  ou  moins 
modifié  peut  être  employé  pour  doser  la  substance  glycogène.  —  2°  Goldstein  a  employé 
un:;  méthode  colorimétrique  basé(^  sur  la  coloration  produite  par  vme  solution  de  subs- 
tance glycogène  sur  une  solution  d'iodure  de  potassium  ioduré.  —  3°  On  a  aussi  trans- 
formé la  matière  glycogène  en  glucose  par  les  acides  ou  la  fermentation  et  dosé  le 
glucose  par  les  procédés  ordinaires.  On  n'est  pas  sûr  ainsi  que  toute  la  substance  gly- 
c  tgène  ait  été  transformée  en  glycose.  Le  procédé  de  Rriicke  est  le  plus  exact. 
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Constitution.  —  La  constiliilioa  du  glycogène  n'esl  pas  encore  bien  connue  ; 
aussi  y  a-l-il  du  doute  sur  la  formule  qui  doiL  lui  ôtre  attribuée.  C'est  ainsi  qu'on  a 
donné  les  formules  : 

C(C6Hto05)    +    H20      (>t      11(C«1I'0()'')    +  1120. 

On  admet  en  général  l'identité  des  diverses  espèces  de  glycogènes,  quelle  que  soit 
leur  provenance.  Cependant  quelques  auteurs  en  reconnaissent  plusieurs  espèces. 
Par  exemple  Ticbanowitsch  et  Schtscberhakoff  en  admettent  quatre  sortes,  glyco- 
gènes  —  A,  —  H,  —  C,  —  D  qu'ils  distinguent  par  leur  pouvoir  rotatoire  et  leur 
coloration  par  l'ioile;  n)ais  il  ne  s'agit  là  probablement  que  de  mélanges  do  glyco- 
gène et  des  dilTérentes  espèces  de  de.vtrine.  Le  glycogène  des  muscles  et  celui  du 
foie  présentent  cependant  des  caractères  particuliers;  le  glycogène  des  muscles 
donne  une  solution  moins  opaline  et  sa  coloration  par  l'iode  lire  sur  le  violet.  — 
JaiTé  a  trouvé  dans  le  cerveau  une  substance  qui  se  rapproche  beaucoup  du  glyco- 
gène, mais  qui  bleuit  par  l'iode  et  passe  seulement  au  rouge  brun  par  un  excès  de 
réactif. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  substance  glycogène  se  rencontre 
principalement  dans  le  foie  et  dans  les  muscles;  mais  on  le  trouve  encore 
dans  un  grand  nombre  d'organes  et  d'éléments  anatomiques,  rate,  pou- 
mons, reins,  globules  blancs,  etc.  On  l'a  rencontré  dans  le  sang  leucémique, 
dans  le  testicule  d'un  diabétique,  dans  l'ovaire  de  la  grenouille.  11  est  très 
répandu  chez  l'embryon,  comme  on  le  verra  plus  loin.  On  l'a  constaté  chez 
les  invertébrés  comme  chez  les  vertébrés,  et  même  dans  le  règne  végétal. 
Quand  on  donne  à  un  animal  une  alimentation  abondante  et  prolongée,  et 
riche  surtout  en  hydrocarbonés,  le  glycogène  s'accumule  dans  des  tissus 
qui  en  sont  habituellement  dépourvus.  Ainsi  dans  ces  conditions,  chez  la 
grenouille,  on  en  trouve  dans  l'épithélium  de  la  muqueuse  gastrique,  dans 
les  glandes  à  pepsine,  etc.  (Barfurth). 

A.  Glycogène  du  foie.  —  Le  foie  est  l'organe  le  plus  riche  en  glyco- 
gène. La  substance  glycogène  se  trouve  à  l'état  amorphe  dans  les  cellules 
hépatiques  et  non,  comme  l'avait  cru  Schifl',  à  l'état  de  granulations 
(amidon  animal);  ce  fait,  signalé  par  Rouget  en  1859,  l'a  été  de  nouveau 
par  C.  Bock  et  A.  F.  Hoffmann,  qui  ont  insisté  sur  les  réactions  microchinii- 
ques  de  cette  substance  glycogène;  elle  existe  dans  les  cellules  hépatiques, 
surtout  dans  celles  qui  correspondent  aux  veines  sus-hépatiques,  et  dans 
ces  cellules  s'accumule  surtout  autour  du  noj'au,  comme  le  montre  la  colo- 
ration de  ces  cellules  par  l'iode.  Celte  substance  glycogène  y  existe  surtout 
au  moment  de  la  digestion  ;  les  cellules  hépatiques  sont  alors  volumineuses, 
entourées  d'une  membrane  à  double  contour  et  pourvues  d'un  gros  noyau, 
tandis  qu'à  jeun  elles  sont  petites,  granuleuses,  à  membrane  très  mince 
(Kayser).  (Voir  aussi  :  Foie.) 

La  quantité  de  glycogène  du  foie  varie  suivant  les  espèces  animales;  elle 
est  en  moyenne  de  1,5  à  4  p.  100.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Mac-Don- 
nell,  donne  la  quantité  de  glycogène  du  foie  chez  divers  animaux;  on  a  en  regard 
le  poids  du  corps  de  l'animal  par  rapport  au  foie  en  considérant  le  poids  du 
foie  comme  égal  à  1.  (Les  chiffres  donnés  par  quelques  auteurs  sont  un  peu 
plus  forts.) 
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n  A  ITOU  l 

(JL  -Ail  IXICf 

(lu  poids  (lu  corps 

d(;  glycogène 

ù  celui  du  foie. 

pour  100. 

4.5 

Chat  

1,5 

y,  7 

Cahiai  

Rat  

V.5 

1.5 

2,5 

Il  faut  remarquer,  comme  on  le  verra  plus  loin,  que  ces  quantités  sont  très  variables 
à  cause  des  nombreuses  influences  qui  modifient  la  proportion  de  glycogène 
du  Ibie.  Lambling  a  trouvé  dans  le  foie  d'un  suiqtlicié  l,s:j  p.  100  dans  le  lobe 
droit  et  2  p.  100  dans  le  lobe  gauche  (recherche  faite  une  heure  après  la  mort). 

1"  Conditions  diminuant  la  quantité  de  ghjcogénc  du  foie.  —  L'inanition  diminue  la 
quantité  de  glycogène  du  foie;  mais  cette  diminution  se  fait  encore  assez  lentement; 
Luchsinger  a  reliié  0,08  grammes  du  foie  d'un  lapin  apnl'S  neuf  jours  d'inanition 
et  Heynsius  a  vu  que  chez  les  chiens  il  fallait  quatorze  à  vingt  et  un  jours  de  jeûne 
pour  en  débarrasser  complètement  le  foie.  Chez  les  animaux  liibernants,  le  glyco- 
^èxïQ  se  retrouve  en  général  dans  le  foie  jusqu'à  la  fin  de  l'hibernation.  Sa  quantité 
diminue  par  le  refroidissement.  Les  animau.x  recouverts  d'un  enduit  imperméable 
perdent  très  vite  leur  glycogène  qui  reparaît  par  la  calorification  artificielle.  L'exer- 
cice musculaire  preduit  le  même  etîel.  La  proportion  de  glycogène  du  foie  est  en 
général  on  raison  inverse  de  l'activité  motrice  de  l'animal.  C'est  ce  que  montre  le 
tableau  suivant  emprunté  à  V.  Wittich  (1)  : 


Tanche   11,7  à  15,0 

Carpe   7,6  à  8,9 

Sandre   4,7 

Broch.'t   2,5  à  6,7 

Anguilk'   Traces. 

Eniys  europ,ra   5,06 

Grenouille  d'hiver   3,7  à  8 


Pigeons  (en  cage)    2,0  ù  3,7 

I^jgeons  épuisés  par  un  vol 

prolongé   1.1  à  1,4 

Corneille  (;n  cage   3,4 

Moineau  libre                  ....  1,1 

Rats  en  cage   0,4  à  0,6 


Le  glycogène  diminue  encore  dans  le  foie  par  la  ligature  du  canal  cholédoque; 
la  fièvre,  la  douleur,  un  grand  nombre  de  maladies  agissent  dans  le  môme  sens.  Il 
en  est  de  même  d'un  cei-tain  nombre  de  substances  :  l'acide  arsénieux,  le  nitrite 
d'amyle,  la  nitrobenzine,  le  curare,  la  stryclinine  (même  à  faibles  doses  (Demanl),  le 
carbonate  de  soude  injecté  dans  les  branches  de  la  veine  porte,  d'après  Pavy  (fait 
nié  par  Kiilz),  etc.  On  a  admis  que  le  glycogène  disparait  du  foie  chez  les  diabéti- 
ques, et  on  en  a  conclu  que  le  diabète  suspendait  la  fonction  glycogénique  du  foie; 
cependant  Frerichs  et  E.  Kiilz  ont  constaté  la  présence  du  glycogène  dans  le  foie 
dans  des  cas  de  diabète  à  forme  grave. 

2°  Causes  augmentant  la  proportion  de  glycogène  du  foie.  —  Le  glycogène  du  foie 
est  sous  la  dépendance  immédiate  de  l'alimentation.  Sa  proportion  augmente  dans 
le  foie  ({uelques  heures  après  le  repas  et  atteint  son  maximum  ([uand  la  digestion 
est  terminée  dans  l'intestin  grêle.  Le  moment  de  ce  maximum  varie  du  reste  sui- 
vant l'espèce  animale  et  suivant  la  nature  de  l'alimentation.  Kulz,  chez  des  lapins 
soumis  préalablement  à  six  jours  de  jeûne  et  auxquels  il  injectait  divers  aliments 
dans  l'estomac,  a  trouvé  pour  ce  maximum  les  chill'res  suivants  qui  indiquent  le 
nombre  d'heures  écoulé  depuis  l'introduction  de  l'aliment  : 


(1)  Les  poissons  avaient  été  pris  pendant  l'hiver.  Les  chitlVcs  indiquent  les  proportions 
pour  100  parties  de  foie. 
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Sucre  do  canne   !«   heures    (25  ^v.  de  sirop  simple). 

_    8       —       (5  gi-.           —  )• 

Glucose   16  — 

Amidon   12  à  16  — 

Lait   16  — 

L'influence  des  diverses  espèces  d'aliments  sur  la  proportion  de  glycogène  du 
foie  a  été  étudiée  par  un  grand  nombre  d'auteurs.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à 
Seegen,  donne  la  quantité  de  glycogène  (et  de  glucose)  pour  100  parties  de  fuie  chez 
le  chien  sous  l  influence  de  diverses  alimentations.  Les  chiens  étaient  préalable- 
ment soumis  à  un  Jeûne  de  deux  jours.  Les  chiffres  représentent  les  moyennes  d'un 
certain  nombre  d'expériences. 

Glycogène  p.  100.     Glucose  p.  100. 

In.niilioii   2,!)0  0,62 

Aliuientatiou  amylacée   6,():}  0,6;) 

—  suciée   9,80  0,.V2 

—  dextrine  et  sucre   10,40  0,90 

—  graisse   1,90  0,90 

—  peptones   2,88  0,90 

On  voit  que  la  quantité  de  glycogène  est  la  plus  forte  pour  une  alimentation 
amylacée  et  sucrée,  la  plus  faible  avec  la  graisse  et  que  dans  ce  cas  elle  tombe 
même  au-dessous  de  ce  qu'elle  était  après  deux  jours  d'inanition.  Une  alimentation 
azotée  augmente  aussi  la  proportion  de  glycogène,  comme  l'ont  démontré  depuis 
longtemps  les  expériences  de  Cl.  Bernard.  Cette  augmentation  ressort  nettement 
des  expériences  de  Wolfîberg  sur  les  poulets  ;  en  leur  donnant  une  même  quantité 
de  sucre  (60  grammes  par  jour)  et  des  quantités  croissantes  d'albumine,  il  a  vu 
augmenter  proportionnellement  le  glycogène  du  foie;  il  a  trouvé  en  effet  dans  le 
foie  : 

Avec    8  grammes  d'allmmine,     0s'',474  de  glycogène. 

—  .30      —  —  Offr,82l  — 

—  ôa      —  —  lgi-,840  — 

Celte  influence  des  substances  azotées  n'est  pas  exclusive  aux  substances  albumi- 
noïdes  proprement  dites;  elle  se  montre  aussi  avec  d'autres  composés  azotés,  aspa- 
ragine,  giycocolle,  ammoniaque.  Le  tableau  suivant  indique,  d'après  Rôhmann,  la 
quantité  de  glycogène  (pour  100  de  foie)  contenue  dans  le  foie  de  lapins  après  Tin- 
gestion  de  diverses  substances  azotées;  la  seconde  colonne  donne  la  proportion  de 
glycogène  dans  le  foie  de  lapins  placés  dans  les  mêmes  conditions  et  non  soumis  à 
l'alimentation  azotée  : 

Lapin  en  expérience.      I.apin  normal. 

Asparagiue   5,8S  1,37 

Ammoiiia<iue   5^22  2,51 

Glycocoil."   S/jC  1^99 

Lactate  (J'aiinuoniaque   ]^<)2  1,86 

En  résumé  parmi  les  substances  alimentaires,  ce  sont  les  féculents  et  les  matières 
sucrées  qui  augmentent  dans  la  plus  forte  proportion  la  quantité  de  glycogène  du 
foie  (amidon,  dextrine,  arbutine,  inuline,  suci-es  de  canne,  de  raisin,  de  lait,  de 
fruit).  La  glycérine  agit  de  même.  L'action  de  ces  diverses  substances  se  produil, 
soit  qu'on  les  introduise  dans  l'intestin,  soit  qu'on  les  injecte  directement  dans  une 
branche  delà  veine  porte,  mais  il  est  de  toute  nécessité  qu'elles  traversent  lo  foie. 
Ainsi  injectées  dans  d'autres  régions  de  l'appareil  circulatoire,  ou  bien  dans  le  tissu 
cellulaire,  elles  sont  sans  action  sur  le  glycogène  du  foie  et  sont  éliminées  par  les 
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urines.  Même  avec  des  injections  continues  dans  le  sang,  raugmenlation  de  glyco- 
gène  est  à  peine  sensible  (Kiilz;  injections  de  sirop  simple). 

Les  aliments  azotés  augmentent  la  proportion  de  glycogène  du  foie,  mais  pas 
autant  que  les  précédents.  Quelques  auteurs  (Tscherinotl',  Weiss)ont  cependant  nié 
cette  action  des  albuminoïdes  et  si  l'on  se  reporte  au  tableau  de  Seegen  donné  plus 
haut  on  voit  que  la  proportion  de  glycogène  du  foie  est  à  peu  près  la  même  avec 
les  peplones  que  dans  l'inanition.  Pour  la  gélatine,  les  expériences  sont  moins 
probantes  et  son  action  paraH.  très  variable,  ce  qui  explique  les  divergences  entre 
los  physiologistes.  Quant  à  la  graisse,  malgré  l'opinion  contraire  de  Colin  et  Salo- 
mon, on  peut  considérer  comme  prouvé  qu'elle  n'a  aucune  influence  sur  la  quan- 
tité de  glycogène  du  foie  et  qu'elle  agirait  plutôt  pour  la  diminuer. 

3°  Substances  n'inp,uencant  pas  la  proportion  de  glycogène  du  foie.  —  Un  certain 
nombre  de  substances  sucrées  sont  dans  ce  cas;  telles  sont  la  mannite,  l'inosite, 
la  quercite,  l'érythrite;  il  en  est  de  même  de  la  gomme  arabique.  Il  faut  ranger 
aussi  dans  cette  catégorie  le  carbonate  de  soude,  les  phosphoglycérale,  tartrate  et 
lactate  de  sodium,  le  lactate  d'ammoniaque. 

La  quantité  totale  de  glycogène  du  foie  peut  varier,  comme  on  le  voit,  dans  des 
limites  assez  considérables  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  l'organisme  se 
trouve  placé.  Chez  l'homme  elle  peut  être  évaluée  approximativement  de  50 
à  loO  grammes. 

B.  Glycogène  des  muscles.  —  La  quantité  de  substance  glycogène 
contenue  dans  les  muscles  est  assez  variable  suivant  les  espèces  animales, 
et  diverses  conditions  physiologiques.  En  outre,  cette  quantité  varie  selon 
les  muscles  même  que  l'on  considère.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après 
Nasse,  la  proportion  de  glycogène  pour  100  contenue  dans  divers  muscles  : 

Muscles      Muscles  adducteurs  Quadriceps 

du  dos.  du  fémur.  fémoral.  Psoas-iliaque. 

Lapin   0,87  0,GG  0,70  0,G4 

Chien   0,83  0,83  0,85  0,57 

Chat  là  j*Hm)   0,54  0,8G  0,54  >. 

C^n  voit  que  la  quantité  de  glycogène  des  muscles  peut  être  évaluée  à 
environ  de  0,50  à  0,00  pour  100.  Si  on  évalue  à  30  kilogrammes  le  poids  du 
tissu  musculaire  chez  un  homme  de  taille  ordinaire,  cela  donnerait  le 
chiffre  de  150  à  270  grammes  de  substance  glycogène  pour  l'ensemble  du 
tissu  musculaire. 

La  présence  du  glycogène  a  é(é  constatée  dans  presque  tous  les  muscles,  dans 
les  muscles  lisses  (estomac)  comme  dans  les  muscles  striés.  Mais  il  peut  arriver 
qu'on  n'en  rencontre  que  des  traces,  par  exemple  dans  les  muscles  dont  l'activité 
est  intense  (voir  plus  loin),  ou  même  qu'il  manque  parfois  tout  à  fait  comme  dans  le 
cœur,  où  sa  présence. est  cependant  admise  par  quelques  auteurs. 

1°  Conditions  diminuant  la  quanlitc  de  glycogène  des  muscles.  —  L'inanition 
diminue  la  proportion  de  glycogène  des  muscles  ;  mais  elle  ne  le  fait  disparaître  tout 
à  fait  qu'au  bout  d'un  temps  assez  long  et  chez  quelques  animaux  (pigeons)  et  dans 
certains  muscles  (muscles  de  l'aile  du  poulet)  il  en  persiste  des  traces  jusqu'à  la 
mort.  —  L'hiljernation  le  diminue  un  peu,  mais  Voit  en  a  encore  trouvé  0,371  p. 
100  dans  les  muscles  d'une  marmotte  au  80''  jour  de  l'hibernation.  —  L'exercice 
musculaire  est  la  cause  la  plus  active  de  diminution  du  glycogène  des  muscles. 
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D'abord  les  analyses  permellent  de  constater  ce  fait  que  les  muscles  les  plus  actils 
d'ordinaire  sont  aussi  les  plus  pauvres  en  glycogène;  cette  proportion  variera  donc 
suivant  le  genre  de  vie  de  l'animal,  ainsi  tandis  que  chez  le  poulet  le  glycogène 
s'accumule  dans  les  muscles  de  l'aile,  muscles  inactifs  et  disparaît  presque  des 
muscles  des  pattes,  chez  la  chauve-souris  dont  les  muscles  pectoraux  sont  si  actifs, 
c'est  l'inverse  qu'on  constate  (Grotlie).  En  tétanisant  un  muscle  on  diminue  et  on 
peut  faire  même  disparaître  le  glycogène  de  ce  muscle.  Weiss  en  dosant  compara- 
tivement le  glycogène  de  muscles  inactifs  et  démuselés  tétanisés,  a  trouvé  les  chif- 
fres suivants  (en  grammes)  dans  trois  expériences  sur  les  muscles  de  six,  douze  et 
quinze  membres  postérieurs  de  grenouilles  : 

jo  2°  3° 

Muscles  de  grenouille  iiiarliCs.   0,1413  0,2G2  0,117 

—  —         tétanisés   0,107  0,188  0,050 

Après  la  section  des  nerfs  d'un  membre,  la  proportion  de  glycogène  augmente 
dans  les  muscles  du  côté  de  la  section,  comparativement  à  ceux  du  côté  opposé 
intact,  Chandelon  a  trouvé  les  moyennes  suivantes  en  analysantles  muscles  trois  à 
cinq  jours  après  la  section  des  nerfs  (lapin)  : 

Muscles  intacts   0,0012  p.  100  de  glycogène. 

Muscles  à  nerf  coupé   0,207       —  — 

Dans  deux  expériences  de  section  du  nerf  sciatique  d'un  côté  chez  le  lapin,  j'ai 
(rouvé  les  quantités  suivantes  de  glycogène  dans  les  muscles  : 

1°  2G  jours  après  la  seelion.  —  Muscles  du  côté  sain   0,0 

—  —  ÏNluselcs  du  côté  de  la  seelion   Traces. 

2°  39  jours  après  la  section.  —  Muselés  du  eôté  sain   0,34  p.  100 

—  —  Muscles  du  côté  paralysé   0,42  — 

La  ligature  de  Tarière  d'un  membre  diminue  la  quantité  de  glycogène  dos  mus- 
cles correspondants.  Les  chiffres  suivants,  empruntés  aussi  à  Chandelon,  donnent 
les  moyennes  de  sept  expériences  (lapin)  : 

Muscles  intacfs   0,000   p.  100  de  glycogène. 

Muscles  à  artère  liée   0.02G7     —  — 

Avec  le  curare  et  la  strychnine,  même  a.  petites  doses,  Demanta  vu  diminuer  la 
quantité  de  glycogène  des  muscles.  Abeles  au  contraire  avait  précédemment  cons- 
taté une  augmentation  par  l'empoisonnement  par  le  ctn'are. 

2"  Conditions  awjmcntant  lu  quantité  de  glijcogène  des  muscles.  —  L'alimentation  a 
la  plus  grande  influence  sur  la  proportion  de  glycogène  des  muscles.  Il  y  existe 
toujours  en  plus  grande  quantité  chez  les  animaux  bien  nourris,  Koëhm,'cliez  le 
chai,  a  vu  la  proportion  de  glycogène,  de  0,27  p.  100  qu'elle  était  chez  l'animal  à 
jeun,  monter  à  0,87  p.  100  pendant  la  digestion.  Il  est  probable,  mais  il  n'y  a  pas 
sur  ce  point  de  recherches  précises,  que  la  naUn'C  de  l'alimontalion  a  sur  les  pro- 
portions de  glycogène  des  muscles  la  môme  inlluence  que  sur  le  glycogène  du  foie 
■et  que  les  aliments  féculents  et  sucrés  viennent  en  première  ligne  et  après  eux  les 
albuminoïdes.  —  On  a  vu  plus  haut  l'influence  de  l'inaction  et  de  la  section  des 
jierfs  sur  l'accumulation  du  glycogène  dans  les  muscles. 

3»  Après  la  mort  la  substance  glycogène  disparaît  peu  cà  peu  des  nmscics  en  se 
transformant  eu  glucose  ;  mais  cette  disparition  ne  se  fait  pas  aussi  rapidement 
qu  on  I  admet  d'ordinaire.  Contrairement  àTakacz  et  à  quelques  autres  auteurs, 
L.  Ivulz  a  encore  trouvé  des  quantités  assez  notables  de  glycogène  dans  les  muscles 
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jusqu'à  vingt-six  heures  après  la  mort,  comme  on  peut  le  voir  par  les  chiffres  sui- 
vants : 

Gronouillo.  —  Do  suito  après  la  mov[   0,61  p.  100 

—  24  h.'urcs  après   0,58  - 

('hifii  —  Do  suiti'  après  la  lunit   0,545  — 

—  Après  ;{()  uiiuutos   0.4'J2  — 

—  2G  hi'urcs  après   0.315  — 

Quelques  auteurs  avaient  aussi  admis  que  la  rigidité  musculaire  s'accompagnait 
d'une  destruction  rapide  du  glycogène;  mais  13œhm  a  montré  que  celte  destruction 
est  due  non  à  la  rigidité  elle-même,  mais  à  la  putréfaction  qui  l'accompagne  ;  en 
conservant  les  muscles  dans  un  endroit  frais  on  voit  en  efTet  que  la  proportion  de 
glycogène  des  muscles  ne  disparaît  que  très  lentement  ;  c'est  ce  que  prouve  le 
lahleau  suivant  (muscles  de  chat)  : 

A.  —  Muscles  conservés  dans  un  endroit  frais. 
(Rigidité  siuiplo.) 

l**  De  suito  après  la  morl   0,40  p.  100 

G  heures  après   0,39  — 

2"  De  suite  après  la  niorl   0,40  — 

18  heures  après   0,40  — 

H.  —  Muscles  co7iserv(fs  dans  une  cJiantbve  chaude. 
(Uigitlilè  et  puiréfaelidii.) 

1"  Do  suite  après  la  uiori   0.020  p.  100 

G  à  8  heures  après   0,303  — 

2"  De  suite  après  la  luoi-l   0,58S  — 

24  heures  a|)rès   0.425  — 

La  question  reste  indécise  de  savoir  si  le  glycogène  du  muscle  mort  donne  de 
l'acide  lactique  (voir  :  Acide  lactique). 

Glycogène  chez  rembryon. —  La  découverte  de  la  suhstance  glycogène  dans 
le  l'oie  par  Cl.  Bernard  fut  bientôt  suivie  d'une  autre  découverte  qui  donna  à  cette 
question  de  la  glycogénie  une  extension  inattendue.  Cl.  Bernard,  puis  Rouget, 
W.  Kiihne,  M.  Donnell,  rencontrèrent  en  efTet  celte  substance  glycogène  dans  le 
placenta  et  successivement  dans  plusieurs  des  tissus  de  l'embryon,  muscles,  pou- 
mons, épithéliumde  la  peau  et  des  muqueuses,  etc.,  et  cette  substance  glycogène 
disparaissait  à  mesure  que  le  foie  augmentait  de  volume  et  d'activité,  de  façon 
qu'à  la  naissance  on  n'en  trouvait  plus  guère  que  dans  les  muscles. 

Les  quantités  de  glycogène  ainsi  trouvées  dans  les  organes  du  fœtus  sont  assez 
considérables.  Ainsi  les  poumons  en  contiennent  50  p.  100  de  leur  résidu  sec  ;  les 
muscles  en  renferment  0,8  à  3  1/2  parties  pour  100  parties  de  nmscle  ;  la  subs- 
tance cornée  du  pied  d'un  fœtus  de  veau  de  4  mois  en  contenait  18  p.  100.  Salo- 
mon, dans  deux  foies  de  fœtus  humain  de  4  kilos,  a  trouvé  1,  2  et  1 1  grammes  de 
glycogène.  Cependant,  vers  la  fin  de  la  vie  fœtale,  ces  quantités  diminuent  notable- 
ment ;  c'est  ainsi  que  sur  cinq  fœtus  de  chien  de  37  jours  et  sur  cinq  autres  fœtus 
de  chien  plus  c\gés,  le  cœur  était  absolument  dépourvu  de  glycogène  ;  les  autres 
muscles  n'en  contenaient  que  des  quantités  très  légères,  à  Vexceplion  du  diai)hragmc,. 
qui  en  contenait  un  peu  plus  (observation  personnelle). 

Tandis  que,  chez  les  oiseaux,  c'est  la  vésicule  ombilicale  qui  est  chez  l'embryon 
le  siège  principal  de  la  fonction  glycogénique,  chez  les  mammifères  l'accumula- 
tion de  glycogène  se  localise  dans  l'allantoïde  et  dans  le  placenta.  Ainsi,  chezles 
rongeurs  à  placenta  discoïde,  la  substance  glycogène  est  incluse  dans  des  cellules 
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fjhjcogéniqiies  (Hg.  17)  situées  entre  le  placcnla  fœtal  elle  placenta  maternel  sur  les 
villosités  des  vaisseaux  allanloïdiens.  Chez  les  carnivores  à  placenta  annulaire  ou 
zonaive,  on  les  trouve  sur  les  bords  de  la  zone  placentaire.  Chez  les  ruminants  elles 
s'accumulent  en  formant  à  la  surface  interne  de  l'amnios  des  plaques  (fig.  18  et  19) 


qui  disparaissent  vers  la  fin  de  la  vie  intra-utérine  par  dégénérescence  graisseuse 
des  cellules  qui  les  composent  (fig.  21). 

Après  la  naissance,  la  substance  glycogène  a  été  constatée  dans  les  muscles,  les  glo- 
bules de  la  lymphe,  les  globules  blancs, 
la  rate,  les  poumons,  les  reins,  etc. 
Mais  elle  disparait  très  vite  de  la  plu- 
part de  ces  organes,  sauf  les  muscles. 


Fig.  2o.  —  Cellules  f/lucor^éniques  de 
l'amnios  du  fœtus  du  veau. 


Fig.  21.  —  Cellules  r/lucor/éni(jues  en  voie  de 
dégénérescence  graisseuse. 


Le  glycogène  paraît  chez  l'embryon  dès  les  premiers  temps  de  la  vie  embryon- 
naire. Cependant,  d'après  F..  Kiilz  et  contrairement  à  l'assertion  de  Cl.  Rernard, 
la  cicalricule  n'en  contient  pas  ;  du  moins  il  n'a  pu  en  l'elireren  opérant  sur 
5000  œufs. 

D'après  Cl.  Bernard,  Paschutm,V.  >Vittich,le  foie  serait  très  pauvre  en  glycogène 
cliez  le  fœtus,  surtout  dans  les  premiers  lemps  de  la  vie  embryonnaire.  Cependant 
Hoppe-Seyler  est  arrivé  à  des  résultats  différents  et  a  trouvé  le  foie  riche  en 
glycogène  dès  les  premiers  temps  du  développement. 

Apres  la  naissance  les  muscles  du  nouveau-né  contiennent  environ  0,  6  p.  100  de 
glycogène,  le  foie  en  renfermerait  0,  2i  p.  100  (V.  Witticli).  Sur  des  chiens  nou- 
veau-nés, Déniant  a  constaté  les  quantités  suivantes  de  glycogène  dans  le  foie 
{p.  100  parties  de  foie)  : 


(*)  A,  coupe  (le  la  corne  iitcriiio  et  du  placenta  en  i)Uicc.  —  D.  cellules  glycogéniques  du  placenta  isolées. 
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I  heuro  apn'  s  la  naissance   11,380  p.  100 

3  heures  el  demie  après  la  naissance   9,527  — 

4  jours  après  la  naissance   2,627  — 

II  jours  —    2,792  — 

12  jours  _    3,(5()i  — 


On  voit  d'après  ces  chiffres  que  le  foie  du  fœtus  ù  terme  renferme  une  quantité 
considérable  de  ^dycogône,  quantité  qui  diminue  très  rapidement  dans  les  pre- 
mières heures  qui  suivent  la  naissance. 

Glycogène  chez  les  invertébrés.  —  La  substance  glycogène  est  très  répandue 
chez  les  invertébrés  et  Cl.  Bernard  a  constaté  sa  présence  chez  tous  ceux  qu'il  a 
examinés.  Le  glycogène  y  existe  non  seulement  dans  le  foie,  mais  encore  dans 
d'autres  organes;  mais  c'est  ordinairement  dans  le  foie  qu'il  se  trouve  en  plus 
grande  abondance;  cependant,  il peutarriver  que  d'autres  organes,  les  ovaires  et  les 
œufs  en  particulier  comme  chez  certains  crustacés,  en  contiennent  une  quantité 
plus  considérable  (J.  Bizio).  Chez  les  insectes,  surtout  à  l'état  de  larve,  les  larves 
de  mouche  par  exemple,  CI.  Bernard  a  constaté  la  présence  d'une  proportion  con- 
sidérable de  glycogène;  il  faut  pourtant  noter  que  E.  Ki'ilz  n'a  pu  exiraire  de 
239  grammes  de  larves  de  mouche  que  0,42f^''"  de  glycogène.  Chez  les  infusoires 
la  présence  du  glycogène  a  été  aussi  démontrée;  Certes,  à  l'aide  de  la  colora- 
tion par  l'iode,  a  constaté  son  existence  dans  certains  organes  des  infusoires  et 
dans  leurs  expansions  sarcodiques.  Bûlschli  croit  que  dans  les  grégarines  ce  n'est 
pas  du  véritable  glycogène  qu'on  trouve,  mais  une  substance  voisine  qu'il  ap- 
peWe  paraglycogène.  Certes  se  demande  si  on  ne  pourrait  pas  faire  de  la  présence  du 
glycogène  un  critérium  de  l'animalité  ;  mais  on  a  constaté  l'existence  du  glycogène 
ou  du  moins  sa  réaction  par  l'iode  chez  un  certain  nombre  de  végétaux,  algues, 
protoplasma  de  myxomycètes,  levure  de  bière,  champignons,  bactéries,  vi- 
brions, etc. 

Origine  de  la  substance  glycogène.  —  Il  faut  distinguer  deux  cas, 
celui  dans  lequel  le  glycogène  se  forme  aux  dépens  de  l'alimentation  et  celui 
dans  lequel  il  se  forme  dans  l'organisme  el  en  dehors  de  toute  alimentation. 
J'étudierai  d'abord  sa  formation  dans  le  fuie,  puis  sa  formation  dans  les 
muscles  et  dans  les  autres  tissus. 

A.  Origine  alimentaire  du  gh/cogène.  — Jli/drocarùonés  et  sucres.  — Les  faits 
mentionnés  ci-dessus  ont  établi  d'une  façon  incontestable  que  les  hydro- 
carbonés et  les  sucres  augmentent  la  quantité  de  gh^cogène  du  foie.  On 
est  donc  porté  à  penser  que  ces  substances  se  convertissent  directement 
en  sucre  dans  le  foie.  C'est  là  du  reste  la  théorie  généralement  admise. 
Comme  ces  divers  aliments  sont  absorbés  dans  l'intestin  à  l'état  de  glycose, 
c'est  en  réalité  cette  glycoso  qui,  apportée  au  foie  par  la  veine  porte,  se 
transforme  en  glycogène  par  l'action  des  cellules  hépatiques;  il  y  a  là  une 
simple  déshydratation,  le  glycogène  étant  un  anhydride  de  la  glycose, 
comme  le  démontre  l'équation  suivante  : 

Glycose.  Glycogène. 
(;gÏI120G    _    11=0    =  CC|II0(J5 

C'est  ce  qu'on  a  appelé  la  théorie  des  anhydrides. 

Une  expérience  de  Cl.  Bernard,  conûrmée  par  Schopiïcr,  démontre  bien 
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cette  action  du  foie  sur  la  glycose  qui  lui  arrive  par  la  veine  porte.  Si  on 
injecte  de  la  glycose  dans  la  veine  jugulaire,  le  sucre  en  excès  dans  le  sang 
passe  dans  l'urine;  si  on  l'injecte  dans  une  branche  de  la  veine  porte 
(veine  rectale),  le  sucre  ne  passe  plus  dans  les  urines,  il  est  arrêté  an 
passage  par  le  foie  où  il  est  utilisé  pour  la  fabrication  du  glycogène.  Mais 
il  ne  faut  pas  en  injecter  une  trop  grande  quantité;  sans  cela  le  foie  ne  peut 
arrêter  tout  le  sucre  qui  déborde  et  dont  l'excès  se  retrouve  dans  les  urines. 
Cette  théorie  n'est  cependant  pas  admise  par  tous  les  auteurs. 

Weiss  el  quelques  autres  physiologistes  ont  admis  pour  la  formation  de  la  subs- 
tance glycogène  une  théorie  qu'on  peut  appeler //ir'oWe  de  Vépargne.  D'après  cette 
Ihéoi'ie,  qui  laisse  indécis  le  mode  de  formation  du  glycogène,  les  alimenis  et  en 
parlicnlier  les  hydrocarbonés  et  les  sucres  n'auraient  pas  d'influence  directe  sur  la 
formation  du  glycogène  ;  ils  ne  feraient  qu'empêcher  son  oxydation  et  n'agiraient 
par  conséquent  que  comme  substances  très  oxydables,  en  détournant  l'oxygène  et 
en  l'empêchant  de  s'alla([uer  au  glycogène,  (pu  alors,  grâce  à  leur  intervention, 
s'accumulerait  dans  le  foie.  Mais  si  cette  tJiéorie  était  vraie,  la  même  action  devrait 
être  protluile  par  toute  substance  facilement  oxydable,  quelle  qu'elle  soit,  gi'aisse, 
acides  organiques,  etc.,  ce  qui  n'est  pas.  Ainsi  les  injections  de  lactatc  de  sodium 
dont  l'oxydation  est  si  facile,  n'amènent  aucune  augmentation  du  glycogène  du 
foie.  Maydl  a  invoqué  aussi,  à  l'appui  de  la  théorie  de  l'épargne,  ce  fait  que,  quelle 
que  soit  leur  provenance  (sucre  de  fruit,  sucre  de  canne,  sucre  de  lait,  inuline,  etc.), 
les  substances  glycogènes  trouvées  dans  le  foie  ont  les  mêmes  caractères.  Mais 
cette  identité  n'a  rien  d'étonnant  puisque  ces  diverses  substances  passent  toutes  à 
l'état  de  glycose  avant  d'arriver  au  foie. 

D'après  Tefîenbach  les  hydrocarbonés  ne  se  transformeraient  pas  directement 
en  substance  glycogène,  ils  ne  feraient  qu'augmenter  l'activité  du  foie  àla  manière 
d'un  excitant  spécial.  Heidenhain  paraît  disposé  à  se  ranger  à  cette  opinion  et  in- 
voque en  sa  faveur  le  fait  que  chez  les  diabétiques  soumis  à  une  alimentation  fécu- 
lente la  quantité  de  sucre  augmente  dans  des  proportions  beaucoup  plus  fortes 
que  celles  qui  correspondent  à  la  quantité  de  féculents  ingérés. 

2"  Albuminoides.  —  Pour  les  aliments  azotés  la  plupart  des  physiolo- 
gistes admettent  avec  Cl,  Bernard  la  production  du  gljTogène  aux  dépens 
des  substances  albuminoides  de  l'alimentation,  i  Cl.  Bernard ,  Naunyn , 
V.  iMering,  etc.,  ont  constaté  en  effet  l'apparition  de  la  substance  glycogène 
dans  le  foie  d'animaux  soumis  à  une  nourriture  exclusivement  azotée  et 
S.  Wulfl'berg  a  vu  (poulets)  que  la  proportion  de  glycogène  du  foie  aug- 
mentait quand  on  augmentait  la  i>roportion  d'albuminoïdes  dans  l'alimen- 
tation, comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

La  formation  du  glycogène  dans  les  larves  de  mouche  nourries  exclusi- 
vement de  viande  parle  aussi  en  faveur  de  cette  oi)inion;  cependant  il  y  a 
quelques  réserves  à  faire  au  sujet  de  cette  expérience  depuis  les  expériences 
contradictoires  de  Kiilz  mentionnées  ci-dessus.  IliiIIii  un  dernier  argument 
se  tire,  comme  on  le  verra  plus  loin,  de  ce  qui  se  passe  pendant  l'hiberna- 
tion et  l'inanition.  Quant  aux  expériences  de  Seegcn  sur  la  production 
d'hydrocarbonés  par  le  foie,  en  présence  des  peptoncs,  elles  seront  étudiées 
à  propos  de  la  formation  du  glucose. 

Comment  comprendre  dans  ce  cas  la  formation  du  glycogène  dans  le  foie? 
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11  est  probable  que  les  peptones  apportées  par  la  veine  porte  se  dédoublent 
en  glycogène  ou  en  une  substance  azotée,  peut-être  de  l'urée  (Voir  Urée). 
On  s'est  demandé  aussi  comme  pour  les  liydrocarbonés,  si  les  peptones 
n'agissaient  pas  simplement  en  excitant  l'activité  du  foie. 

3"  Graisses.  —  L'action  des  graisses  est  beaucoup  plus  douteuse  et  niée 
parla  plupart  des  observateurs  ;  cependant  Salomon  a  vu  l'augmentation  du 
glycogène  par  l'ingestion  d'buile  d'olive.  La  glycérine,  injectée  dans  l'intes- 
tin, produit  une  augmentation  de  glycogène  du  foie,  et  on  s'est  demandé  si 
le  glycogène  ne  proviendrait  pas  de  la  glycérine  formée  par  le  dédouble- 
ment des  graisses  (Van  Deen)  ;  mais  la  plupart  des  expériences  ne  s'accordent 
pas  avec  cette  théorie  el  semblent  prouver  que  la  graisse,  prise  seule,  fait 
baisser  la  proportion  d'amidon  hépatique.  En  injections  sous-cutanées,  la 
glycérine  reste  sans  influence  sur  le  glycogène  du  foie  (Luchsinger). 

B.  Origine  en  dehors  de  ralimenlalion.  —  Outre  l'origine  alimentaire  de  la 
substance  glycogène,  il  semble  certain  aujourd'hui  que  celte  substance  peut 
se  former  en  dehors  de  l'alimentation  (Cl.  Bernard);  ainsi,  pendant  l'hiber- 
nation, le  glycogène  s'accumule  dans  le  foie  des  animaux  hibernants,  quoi- 
qu'ils ne  prennent  aucune  nourriture,  et  si  chez  les  animaux  éveillés  l'inani- 
tion fait  disparaître  peu  à  peu  la  substance  glycogène,  cela  tient  probable- 
ment à  ce  ([ue  cette  substance  est  utilisée  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation 
et  n'a  pas  le  temps  de  s'accumuler  dans  le  foie.  En  outre  Cl.  Bernard  a 
constaté  que  chez  les  oiseaux,  sur  lesquels  l'opération  réussit  plus  facile- 
ment, la  ligature  de  la  veine  porte  n'empêche  pas  la  formation  de  la  sub- 
stance glycogène  du  foie;  cependant  l'artère  hépatique  peut,  dans  ce  cas, 
suffire  pour  apporter  au  foie  les  produits  de  la  digestion  absorbés  dans 
l'intestin  et  passés  du  système  veineux  dans  le  système  artériel. 

Aux  dépens  de  quelles  substances  se  forme,  en  dehors  de  l'alimentation, 
la  substance  glycogène  du  foie?  La  question  est  difficile  à  résoudre.  La  com- 
paraison du  sang  apporté  par  la',  veine  [>orte  et  du  sang  de  la  veine  hépa- 
tique ne  donne  que  des  résultats  peu  précis,  d'autant  plus  qu'il  serait  impos- 
sible de  décider  si  les  principes  disparus  dans  le  p)remier  ont  servi  à  la 
production  du  glycogène  ou  à  la  production  de  la  bile.  Est-ce  aux  dépens  du 
sang  ou  de  la  substance  même  des  cellules  hépatiques  que  se  forme  la  sub- 
stance glycogène?  La  première  hypothèse  paraît  plus  probable,  car  dans  un 
foie  privé  de  sang  par  le  lavage,  on  ne  voit  pas  se  former  de  substance 
glycogène  ;  il  est  vrai  que  dans  ce  cas  la  transformation  de  la  substance 
glycogène  en  sucre  est  tellement  rapide  qu'il  est  peut-être  difllcile  de  dire 
si  tout  le  sucre  ainsi  formé  correspond  bien  à  la  quantité  de  glycogène 
existant  dans  le  foie,  ou  si  une  partie  de  ce  sucre  n'est  pas  due  à  une  forma- 
tion nouvelle  de  glycogène  suivie  de  transformation  glycosique  immédiate. 

Formation  de  glycogène  aux  dépens  des  mbstunccs  azotées.  —  Ou  a  vu  plus  haut 
que  l'ammoniaque  et  un  certain  nombre  de  substances  azotées  (asparagine,  glyco- 
colle,  etc.)  qui  donnent  de  l'ammoniaque  par  leur  décomposition,  augmentaient 
la  quantité  de  glycogène  du  foie.  Comment  interpréter  cet  effet  et  comprendre 
ce  mode  de  formation  ? 

L\ispanigi7ic  ])eul,  comme  Ta  montré  W'eiske,  remplacer  jusqu'à  un 
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certain  point  l'albumine  dans  ralinientation,dLi  moins  chez  les  herbivores  et  chez 
les  oiseaux.  Si,  comme  chez  les  végétaux,  l'asparagine  ingérée  s'unissait  cà  des  subs- 
tances non  azotées  pour  régénérer  l'albumine,  on  devrait  tronver  dans  le  foie  une 
diminution  de  glycogène  au  heu  d'une  augmentation.  Un  fait  semble  indiquer  du 
resie  que  l'asparagine  contribue  directement  à  la  formation  du  glycogène  du  foie 
c'est  que  tout  l'azote  de  l'asparagine  ingérée  se  retrouve  dans  l'urine  à  l'état  d'urée 
(Seegen;  chien  et  lapin).  Les  éléments  restants  non  arrêtés  fourniraient  alors  les 
matériaux  d'une  substance  non  azotée,  glycogène,  acide  cholalique,  etc.  Il  est  vrai 
<iue  l'asparagine  pourrait  contribuer  aussi  d'une  façon  purement  indirecte  cà  la  pro- 
duction du  glycogène,  en  é[)arguant  simplement  la  consommation  d'albuminoïdes 
comme  le  fait  la  gélatine  et  en  fournissant  ainsi  une  plus  abondante  provision  de 
matériaux  azotés  pour  la  constitution  du  glycogène  hépatique. 

Pour  le  glycocolle,  sa.  transformation  en  glycose,  puis  en  glycogène  d'une  part  et 
en  urée  de  l'autre,  se  comprend  facilement  d'après  l'équation  suivante  : 

icni-Xzir-  =  c:6H'2()«  +  .îcii'*az2o 

Glycocolle.  (jlycose.  Urée. 

L'influence  de  l'ammoniaque  sur  la  formation  du  glycogène  du  foie  est  plus 
diftîcile  à  comprendre.  Agit-elle  simplement  en  favorisantla  transformation  de  l'ami- 
don en  sucre  dans  l'intestin  ou  en  favorisant  la  résorption  du  glucose  formé?  Mais 
dans  ces  deux  hypothèses,  ces  deux  fonctions  seraient  entravées  chez  les  animaux 
de  contrôle  non  soumis  àl'aclion  de  l'ammoniaque  et  étudiés  comparativement.  Or 
chez  eux  la  sachariQcation  des  amylacés  et  la  résorption  du  glucose  se  font  absolu- 
ment comme  chez  l'animal  qui  a  reçu  de  l'ammoniaque  avec  ses  aliments.  Il  faut  donc 
chercher  plus  loin  l'aclion  de  cette  substance.  Le  glucose  et  l'ammoniaque  arrivent 
ensemble  à  la  cellule  hépatique  et  entrent  en  contact  avec  le  protoplasma  de  ces 
cellules.  Mais  il  est  difficile  de  dire  ce  qui  se  passe  dans  ces  cellules,  quoiqu'on 
puisse  supposer  avec  assez  de  vraisemblance  que  le  processus  terminal  aboutit  à 
la  production  de  substances  azotées  d'une  part,  urée,  glycocolie,  etc.,  et  de  subs- 
tances non  azotées  de  l'autre,  comme  le  glycogène  et  l'acide  cholalique. 

Formation  du  glijcogéne  dans  les  muscles  et  dans  les  autres  organes.  —  On  a  vu 
plus  haut  que,  de  même  que  le  glycogène  du  foie,  le  glycogène  des  muscles  est 
aussi  sous  la  dépendance  de  l'alimuntation.  On  peut  se  demander  si  ce  glycogène 
musculaire  est  formé  sur  place  ou  s'il  provient  du  foie.  Mais  il  est  un  certain  nom- 
bre de  laits  qui  portent  à  ne  pas  localiser  exclusivement  dans  le  foie  la  production 
du  glycogène.  Ainsi  on  a  déjà  vu  que,  chez  l'embryon,  le  glycogène  existe  avant 
l'apparition  du  foie,  Kulz  a  trouvé  du  glycogène  dans  les  muscles  delà  grenouille 
après  l'extirpation  du  foie.  Du  reste  si  le  glycogène  des  muscles  provenait  du  foie 
on  devrait  trouver  dans  le  sang  des  quantités  de  glycogène  plus  considérables  que 
celles  qu'on  y  constate.  La  formation  du  glycogène  doit  donc  plutôt  être  considé- 
rée comme  une  fonction  générale  du  protoplasma  cellulaire,  fonction  qui  s'exerce 
de  préférence  dans  le  foie,  peut-être  simplement  parce  que  celui-ci  est  le  premier 
à  recevoir  les  matériaux  provenant  de  l'alimentation,  mais  qui,  sous  certaines  con- 
ditions encore  mal  déterminées,  peut  se  rencontrer  dans  presque  tous  les  éléments 
de  l'organisme.  Je  rappellerai  à  ce  propos  l'expérience  de  Barfurlh  citée  plus  haut 
dans  laquelle  une  alimentation  très  riche  en  hydrocarbonés  fait  apparaître  le  gly- 
cogène chez  la  grenouille  dans  des  tissus  qui  en  sont  habituellement  dépourvus. 

Je  dois  mentionner  ici  l'opinion  de  Meissner  qui  fait  provenir  le  glycogène 
de  l'hémoglobine,  qui  se  dcconiposerait  dans  le  foie  en  glycogène,  urée  et 
matière  colorante  de  la  bile.  °  ' 
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Décomposition  du  glycogène  dans  le  foie.  —  \°  Destruction  du  gli/- 
cogène  dans  le  foie.  —  D'après  la  doctrine  clas^^iquc  de  Cl.  Bernard,  le  glyco- 
gène du  foie  se  transforme  en  ylycose  qui  passe  dans  le  sang  des  veines  sus- 
liépaliques  et  par  elles  dans  la  circulation  générale.  Les  conditions  de  cette 
transformation  ainsi  que  les  conditions  qui  s'y  rattachent  sont  étudiées  à 
propos  du  glucose  (Voir  Glucose).  Je  dois  cependant  mentionner  ici  l'opi- 
nion de  Seegen  qui,  repoussant  la  transformation  directe  du  glycogène  en 
glucose,  croit  que  le  glycogène  se  transforme  en  graisse  dans  le  foie.  Je 
reviendrai  sur  ce  point  à  propos  du  glucose. 

2°  Destruction  du  glycogène  des  muscles.  —  (Jue  devient  le  glycogène  des 
muscles  ?  Est- il  transformé  en  glucose  ou  bien  est-il  oxydé  de  façon  à  donner 
lieu  à  des  produits  d'oxydation  inférieurs,  comme  l'acide  lactique  et  l'acide 
carbonique?  La  transformation  en  glucose  paraît  très  vraisemblable  quand 
on  réfléchit  à  la  facilité  avec  laquelle  le  glycogène  se  saccharilie.  Si  on  place 
dans  une  solution  de  glycogène  un  fragment  de  muscle  frais,  la  solution  ne 
tarde  pas  à  s'éclaircir  et  à  réduire  la  li([ueur  cupro-potassique,  ce  qui  prouve 
la  transformation  en  sucre.  Du  reste  l'existence  d'un  ferment  saccharitiant 
a  été  constatée  dans  presque  tous  les  organes  (Lépine,  V.  Wittich,  etc.),  de 
sorte  que  le  glycogène  trouve  pour  ainsi  dire  partout  les  conditions  de  sa 
sacchariQcation. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  proportion  de  glycogène  diminue  dans  le  muscle 
actif  ou  dans  le  muscle  tétanisé,  et  on  a  admis  que  dans  ces  cas  il  se  for- 
mait de  l'acide  lactique  aux  dépens  du  glycogène.  Mais  cette  formation 
d'acide  lactique  n'est  pas  encore  tout  à  fait  démontrée  comme  on  le  verra 
à  propos  de  l'acide  lactique  {Yoir  Acide  lactique).  On  a  admis  aussi  que,  dans 
la  rigidité  musculaire,  le  glycogène  du  muscle  se  transformait  en  acide 
lactique  qui  donnait  au  muscle  sa  réaction  acide.  Sengirew,  en  mélangeant 
de  la  viande  hachée  avec  du  glycogène  et  du  carbonate  de  chaux,  a  vu  se 
produire  de  l'acide  paralaclique.  Mais  Boëhm  dans  ses  expériences  a  vu 
que  dans  un  muscle  en  état  de  rigidité,  la  disparition  du  glycogène  n'était 
pas  corrélative  de  la  production  d'acide  lactique  et  qu'il  n'y  avait  aucune 
correspondance  entre  les  deux  phénomènes.  C'est  ce  que  prouve  le  tableau 
suivant.  Dans  chacune  de  ces  trois  expériences,  une  portion  du  même  muscle 
était  analysée  à  l'état  frais,  et  une  autre  portion  après  l'apparition  de  la 
rigidité  cadavérique. 


A.  —  MUS( 

':iA-:  FR.MS 

Ji.  —  musclh:  rigide 

OBSERVATIONS. 

(;Lycoof;NE 
p.  100. 

p.  100. 

i;i.vc.U(;f;NE 
p.  100. 

AC.  I.ACTIQllK 
p.  100. 

I  

0,-28 

0,10 

0,28 

0,44 

Analj'sé  8  heures  après  (A). 

II  

0,71 

0,22 

0,71 

0,57 

—    18  — 

III  

0,03G 

0,3.5 

0,041 

0,56 

—   24  — 
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Dans  la  troisième  expérience  Taniinal  (chai)  avait  été  soumis  préalable- 
ment à  trois  jours  d'inanition,  pour  diminuer  la  quantité  de  glycogùne  des 
muscles.  Or  malgré  la  faible  proportion  de  glycogène,  la  quantité  d'acide 
lactique  produit  est  aussi  forte  que  dans  les  deux,  autres  expériences.  11 
semble  donc  prouvé  que  l'acide  lactique  provient  ou  peut  provenir  d'autres 
substances  que  de  la  substance  glycogène. 

Rôle  physiologique  de  la  substance  glycogène.  —  La  quantité 
totale  d<'  substance  glycogène  existant  dans  l'organisme  peut  être  évaluée 
à  300  ou  400  grammes.  Quel  est  le  rôle  de  cette  substance  ? 

Le  rôle  du  glycogène  ne  paraît  pas  être  celui  d'une  subsia7ice  constituante 
entrant  d'une  façon  permanente  dans  la  constitution  des  éléments  et  des 
tissus.  Une  cellule  hépatique,  une  tibre  musculaire  ne  perdent  pas  leurs 
caractères  spécifiques  quand  le  glycogène  en  disparait.  11  semblerait 
plutôt  appartenir  aux  substances  de  passage^  comme  la  graisse,  par  exemple, 
qui  se  forment  et  se  détruisent  plus  ou  moins  facilement  et  qui  peuvent  sous 
certaines  conditions  s'accumuler  dans  les  tissus  comme  matières  de  rései've. 
A  ce  point  de  vue  le  glycogène  pourrait  être  rapproché  de  l'amidon  végétal, 
il  s'accumule  dans  le  foie  comme  ce  dernier  s'accumule  dans  les  graines  et 
les  tubercules  de  la  plante,  seulement  tandis  que  dans  la  plante  la  trans- 
formation de  l'amidon  en  glucose  et  l'utilisation  de  ce  glucose  par  la  plante 
ne  se  fait  qu'à  certaines  époques  déterminées  de  la  vie  du  végétal,  chez 
l'animal  celte  transformation  en  glucose  est  incessante  et  ce  glucose  inces- 
samment utilisé  pour  produire,  ou  du  moins  tout  porte  à  le  croire,  de  la 
chaleur  et  du  travail  musculaire.  11  y  a  donc  dans  l'organisme  animal  et 
particulièrement  dans  le  foie  et  dans  les  muscles  une  véritable  réserve 
hydrocarbonée  toujours  disponible.  Cette  réserve  permet  de  maintenir  cons- 
tante la  proportion  de  glucose  du  sang  quelle  que  soit  du  reste  la  consom- 
mation de  ce  glucose  par  l'organisme. 

On  a  aussi  considéré  la  substance  glycogène  comme  un  simple  produit 
accessoire  formé  dans  l'accroissement  de  certains  tissus  (épiderme),  dans 
certaines  sécrétions  (bile)  et  qui  se  déposerait  alors  dans  les  tissus,  soit  pour 
être  utilisé  de  la  façon  indiquée  plus  haut,  soit  pour  être  employé  à  régé- 
nérer la  molécule  d'albumine  (l'illiger). 

Ce  qui  est  certain  en  tout  cas,  c'est  que  tout  ce  qui  ralentit  les  dissocia- 
tions dans  l'organisme  (riche  alimentation,  spécialement  d'hydrocarbonés, 
défaut  d'exercice,  etc.)  favorisent  son  accumulation. 

OiliIio<;rnpliic.  —  B.  Litiisinyif.h  :  Xolizen  znr  P/if/siolor/ic  r/es  Glijkogens  (Arch.  de 
Pllu.trrr,  1S78'.  —  II.  BoKii.M  et  F.-A.  IIoi-kman  :  IJcbcr  die  Elnwirkun//  vo)i  f/c/i/jrinirlcn 
Ulule  aiif  Clijkofjenlosunrien  (Arrli.  lïir  cxp.  l>af.,  t.  X,  1878).  —  :  neilviiçje  zur 
KeiDiliils.s  (les  G/i/l;or/en.s\  oie.  —  M.  v.  ViiNTjsciiG.vu  et  M.  J.  Dikti,  :  Weilere  Mit- 

llieiliuigen  uher  die  Einwirkunr/  von  Kalilosunf/en  uiif  Giykof/en  (Arrh.  de  PlUirror 
t.  XVII,  1878).—  K.  M.\Yi)i,  :  Vebev  die  Ahstummiing  des  Glijkogens  Ç/A'it.  l'ur  phys.  Ch.' 
t.  III,  1870).  —  R.  Roi-iiM  :  Ueber  dus  Verhallen  des  Glyvogens  und  der  Milchsdure  inl 
Muskel/leisc/i  (Arcli.  de  Plliiger,  t.  XXIII,  1880).  —  E.  et  A.  RoHNiHAnicH  :  Ueber 

die  elemenlare  Zusdmmensetzung  des  Glgkogens  (Aroh.  de  Piliiger,  t.  XXIV,  1880).  — 
xM.  Abeles  :  Bericlillgung,  cic.  (id.).  —  E.  i^ui.z  et  A.  Rohntuaoeu  :  Ueher  die  Èinwirlinnn 
von  Minerulsuuren  nuf  Glgkogen  (Arch.  de  Pllii^'er,  t.  XXIV,  1S80).  —  E  Ktjiz  •  Uehèi- 
eine  Versuchsform  Dernavd's,  etc.  (A.  de  Piliiger,  t.  XXIV,  1880).  —  Id  •  Ueber  das 
Lreimncjsoermôgen  des  Glykogens  (id.,  t.  XXIV,  1880  .  -  E.  Kil/.  :  Bildel  der  Muskel 
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selbstiind'Kj  Glijcofjen  ?  (A.  de  IMliigor.  t.  XXIY,  ISiSO^i.  —  lu.  :  Bcmcr/cuiif/en  zu  einer 
Arheil  ^cliLscherhakoffs  (id.V  —  F.  Kkatsciimi:»  :  Bci/rù'r/e  ztir  cjuantitalivcn  Be.s-timmunq 
von  (ilijcogen,  De.rlrin  und  Amijlunt  (A.  de  IML,  t.  XXIV,  1880).  —  II.  Hoi;h.m  et  Hokk- 
jiANN  :  i  e/jf-r  die  postmortale  Zwkerbildunrj  in  dcr  Lebev  [S.,  de  Pli.,  t.  XXlll,  1880).  — 

E.  Kl  i.z  :  l'eber  eine  neiie  Metltode  dds  <l/t/cor/('n  quantilativ  zu  heslimmen  iX.  de  Pfluger, 
f.  XXIV,  18801.  —  11).  :  ïieilr.  ziir  Lelivc  von  der  (jii/cor/eubiidunf/  in  der  Leber  (Arch.  de 
PtUiger,  t.  XXIV,  1880).  —  Id.  :  Ueber  den  Einfluss  (uu/estrenf/lev  KOrpevbewegung  auf 
den  Cli/cof/eni/ehnlt  der  Leber  (id.).  —  lo.  :  l'cber  den  Eln/liiss  der  AbUiUilunri ,  etc.  (id.). 
Id.  :  Ik'icirld  Injection  von  liuhlensuureni  Ndlron  in  die  l'furlader  ScJiirnnd  des  Leber- 
glycof/ens?  (id.).  —  Id.  :  VerhaUen  des  Ghjcogens  in  der  Leber  und  den  Muske/n  nach 
dein  Tode  (id.).  —  lu.  :  Ueber  den  Ghjcofjengehaft  der  ï^eber  Wintersch  lit  fende  r  Mur- 
melt/iiere,  etc.  (id.).  —  S.  LisrfiAUïE.x  :  Ueber  einen  nus  dus  (Hi/kof/en  entslehenden 
Salpeterester  (Moiiatsh.  fiir  Ch.,  t.  Il,  1881).  —  E.  Kui./  :  Zur  Kenntniss  des  Glijkogens 
l'Ber.  (1.  (1.  ch.  Ges.,  t.  XY,  188?).  — F.  Roiima\.\:  Ueber  die  Beziehiingen  des  Ammoniaks 
zur  Gli/ko'jenbildung  in  der  Leber  (Cciili;ii])l.  itir  kl.  .Aled.,  1884).  —  H. -A.  Lam>\veiir  : 
Eine  neue  Méthode  zur  Darslellung  und  quantitaliven  Beslimmung  des  Glykogens  in 
t/iierisc/ien  Organen  {'Ac\[.  iïir  phys.  Ch.,  t.  Vlll,  1884!.  —  0.  Nasse  :  Ueber  Verhindun- 
gcn  des  Ghjkogens  nebsf  Beinerkungen  ûber  die  nievliani-sche  Absorption  (Arch.  de  Pllugcr, 
t.  XXXYII,  1885).  —  BiTSCiii.i  :  Beinerkungen  ûber  einen  dem  Glykogen  verwandten 
Kijrper  in  den  Gregnrinen  (Zeit.  ITir  Hinj.,  t.  XXI,  1885).  — J.  Seegex  :  Zur  Umwundlung 
des  Pépions  dure})  die  Leber  (A.  de  PU.,  t.  X.XXVII,  1885).  —  D.  liAniaii  rH  :  Vergteic/iend- 
histochemische  Unlers.  ûber  dus  Glykogen  (Arch.  fur  iiiikr.  Anat.,  1885). —  R.  Ciuttexden 
et  B.  Lamheht  :  T/ie  post  mortem  formation  of  suger  in  tfie  livre  in  llie  présence  of 
peptones  (Labor.  of  physiol.  of  Yale  Collège  New-Haven,  1885).  — E.  Lamhling  :  Dosage  de 
matière  glycogène  dans  les  organes  d'un  supplicié  (Soc.  de  bioi. ,  1 885).  —  H. -A.  Landweiih  : 
Ueber  die  Fullung  des  De'xtrins  durch  Eisen  (A.  de  Pfluger,  t.  XXXVIIl,  1886).  — 

F.  RoiiMAX.N  :  Beilruge  zur  Physiologie  des  Glykogens  (A.  de  Pfluger,  t.  XXXIX,  1886). 

—  R.  Kl  i,z  :  Zur  quantitaliven  Bestiimnung  des  Glykogens  (Zeitsch.  fur  Biol.,  t.  XXII). 

—  B.  Demant  :  Ueber  den  Einfluss  des  Slrycfmins  und  Curare  auf  den  Glycogengehalt 
der  Leber  und  dcr  Muskeln  (Zeitsch.  fur  phys.  Ch.,  t.  X,  188G).  —  Id.  :  Ueber  den  Gly- 
cogengehalt der  Leber  neugeborener  Hunde  (id.,  t.  il,  1887)  (1). 

Dextrine  (C«H»'>08)2? 

Caractères.  —  La  dextrine  est  une  substance  amorphe,  transparente,  d'aspect  gom- 
meux,  trt's  liygrouiétriijue,  soIuIjIc  dans  l'eau,  peu  soiubie  dans  l'alcool  faible,  iusoluble 
dans  l'alcool  fort  et  dans  l'éther.  Elle  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation. 

Variétés.  —  On  distingue  plusieurs  espèces  de  dextrincs  qui  diffèrent  par  leur  pou- 
voir réducteur  sur  la  liqueur  cupro-potassique,  par  leur  pouvoir  rotatoirc,  par  leur 
coloration  avec  l'iode  et  par  la  facilité  avec  laquelle  la  diastasc  les  transforme  en 
glucose. 

1"  Erythrodexlrine.  —  Elle  se  colore  en  pourpre  par  l'iode;  elle  est  très  attaquable  par 
la  diastase  ;  elle  ne  réduit  pas  la  liqueur  cupro-potassicpie.  Pouvoir  rotatoire  =  -f  215. 
(Elle  forme  la  majeure  partie  de  la  dextrine  commerciale)  (2). 

2°  Achroodexlrine  a.  —  Se  colore  à  peine  par  l'iode  ;  moins  attaquable  que  la  précédente 
par  la  diastasc.  Pouvoir  réducteur  —  12  (le  pouvoir  réducteur  du  glucose  étant  égal 
à  100).  Pouvoir  rotatoirc  =  +  210. 

3°  Achroodexlrine  p.  —  Ne  se  colore  pas  par  l'iode  ;  inattaquable  par  la  diastase.  Pou- 
voir réducteur  =  12.  Pouvoir  rotatoire  =  190°. 

(1)  A  consulter  :  Pelouze,  !^ur  lamalière  glycogi'ne  (Comptes  rendus,  t.  I,  1857  i;  Schifl", 
De  la  nature  des  granulations  qui  remplissent  les  cellules  hépatiques  (Comptes  rendus, 
1859);  Cl.  Bernard,  Leçon  sur  ta  matière  glycogène  du  foie  (Union  méd.,  1869)  ;  A.  Sanson, 
Sur  l'existence  de  la  matière  glycogène  dans  tous  les  organes  des  herbivores  (Journ.  de  la 
physiol.,  t.  II,  1859);  S.  Weiss,  Ueber  die  Quelle  des  Leberglycogens  (Akad.  d.  Wiss.  zu 
VVien,  187:})  ;  Luchsinger,  Ueber  Glycogenbildung  in  der  Leber  (Arch.  de  Pfluger,  t.  VIII, 
1873);  Salouion,  Ueber  die  Bildung  des  Glykogens  in  der  Leber  (Arch.  de  Yirchow, 
t.  LXI,  1874);  id.,  Der  Glykogengehall  dcr  Leber  bein  neugebornen  Kinde  (Centralbl.,  1874). 

(2)  Beaucoup  d'auteurs  identifient  l'érythrodextrine  et  l'amidon  soluble.  Ce  dernier 
s'obtient  en  maintenant  à  100"  l'amidon  ordinaire  ou  par  l'action  des  acides  sur  l'amidon. 
D'après  Musculus  et  A.  .Meyer,  c'est  un  mélange  d'amidon  soluble  et  de  dextrine  pure. 
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40  Achroociexirine  y.  —  Ne  se  colore  pas  par  l'iode;  inattiiquable  par  la  diastase  ;  ne 
se  sacoharilic  que  très  leiiteuient  par  l'acide  sidl'urique.  Pouvoir  rédueteiir  =  28.  Pou- 
voir rotaloire  =  +  150°.  (Existe  liahitufliriucut  dans  le  ^jlucose  du  eouiuierce.) 

BroNvu  et  Héron,  d'après  les  transl'oruiatious  produites  sur  l'amidou  par  l'extrait  de 
malt  à  (lill'éreules  teuqtèratures  admettent  neuf  espèe(>s  de  dexfriues,  distinctes  parleur 
pouvoir  réducteur  et  leur  j)ouvoir  rotatoire  et  (|ui  constitueraient  autant  d'inti-nnédiaircs- 
entre  l'auiidon  soluble  et  le  nialtose.  Toutes  ces  dextriiies  seraient  des  polymères  qui  en 
partant  de  l'amidon,  10  (C'-ll-0()'f),  perdraient  successivement  1  (C'-ll^ooio)  q,,]  ,.11  prenant 
de  l'eau  se  transforme  en  nuiltose,  de  façon  à  arriver  à  la  neuvième  dextriiu;  constituée 
par  I  (Ci^H-fO'")  qui  se  transforme  en  maltose,  terme  linal  de  la  réaction.  La  dextrine 
ordinaire  serait  représentée  [)ar  le  liuilième  terme  de  la  série  2  (C'^H-o()"*). 

Propriétés  chimiques.  —  Les  acides  étendus  et  houillants  transforment  la  dex- 
trine en  glucose.  —  Elle  si'  comporte  à  peu  près  comme  l'amidon  sous  l'inlluencc  de  la 
chaleur  et  des  acides.  —  Par  le  hrome  puis  l'oxyde  d'arf,'ent  humide,  il  se  produit  de 
Yucide  (lextronifjiie.  —  La  dextrine  se  produit  quaiul  on  maintient  de  l'amidon  à  la 
température  de  IGO".  Elle  si-  forme  aussi  jwr  l'action  de  l'or^fc  j^ermée  sur  l'amidon. 

Fermentations.  —  D'après  11.  Maly,  la  dextrine  fermente  au  contact  de  la  muqueuse 
stomacale  en  donnant  un  mélauf^e  d'acides  lactiqui;  et  sarcolacti(|ue.  —  D'après  ZaAvilsky 
lu  pepsine  pure,  minn  acide,  transformerait  en  glucos;'  l'érylhrodextrine  et  l'aciu'oodex- 
triue. 

Production  artificielle  par  synthèse.  —  iMusculus  en  dissolvant,  à  froid,  du 
fflucose  tians  l'acide  suliuri(iue  et  ajoutant  de  l'alcool  a  vu  se  précipiter,  au  bout  de  trois^ 
semaines,  une  substance  ayant  les  caractères  de  ïacfiroodextrine  y.  Grimaux  et  Lefevre 
ont  obtenu  aussi  par  déshydratation  une  dextrine  synthétique  appartenant  à  la  famille 
des  achroodextrines  et  ne  se  colorant  pas  par  l'iode.  Le  galactose  leur  a  fourni  de  même 
une  r/ulacto-dextrine. 

Existence  dans  Torganisme.  —  La  dextrine  a  été  trouvée  dans  le 
sang,  dans  l'urine  des  diabétiques,  dans  le  tissu  musculaire.  Mais  son  exis- 
tence et  ses  proportions  y  sont  très  variables.  Musculus  et  V.  Mering  en  ont 
rencontré  dans  le  ibie  à  côté  du  glucose  et  du  maltose.  Dans  le  règne  végétal, 
on  l'a  trouvée  dans  la  manne  du  frêne  et  dans  quelque  végétaux. 

Cette  dextrine  provient  évidemment  de  la  dextrine  produite  dans  l'intestin 
par  la  digestion  des  aliments  féculents.  Le  sang  des  animaux  nourris  exclu- 
sivement de  viande  n'en  contient  pas  (Poiseuille  et  Lefort). 

Dans  le  sang  la  dextrine  se  transforme  lentement  en  glucose. 


Sucre  de  canne  Gi-'H^^qh. 

Caractères.  —  Le  sucre  de  canne  est  très  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  ralcoor 
absolu  froid  et  dans  l'éther.  D=  1,G0G.  Il  dévie  à  droite,  le  plan  de  polarisation.  Sou  pou- 
voir rotatoire  =  +  "S^S. 

Propriétés  chimiques.  —  Chauffé  à  100°  il  fond  sans  altération  ;  mais  eu  le  main- 
tenant longtemps  à  celte  température,  il  se  décompose  en  glucose  et  lévulosane,  C'^HioO^. 

C12H22011     =     C6II12()6     ^  CtilI'OO". 

L'amalgame  de  sodium  le  transforme  en  mannite  en  présence  de  l'eau. 

Ci2H220it    +    IPU    +    411    =    2C6H»*06  (Mannito.) 

Par  l'oxydation  le  sucre  de  canuc  donne  à  peu  près  les  mômes  produits  que  le  glucose. 
—  Avec  les  alcalis,  à  froid,  il  donue  des  sacchurates  ou  sucrâtes,  (saccharate  de 
chaux,  etc).  —  11  se  combine  avec  certains  sels,  comme  les  chlorures  de  sodium  et  de 
potassium.  —  Les  acides  étendus  à  chaud  le  transforment  en  sucre  interverti,  mélange 
à  parties  égales  de  glucose  et  de  lévulose 

0121122011   _^   iiîQ    ^    CfilIiaO"   +  C8II12O8 
Sucre  de  caime.        Eau.  Glucose.  Lévulose. 

Ce  sucre  hiterverti  dévie  à  (lauche  le  plan  de  polorisation,  la  lévulose  ayant  un  pouvoir 
rotaton-e  a  gauche  plus  élevé  que  le  pouvoir  rotatoire  à  droite  du  glucose  ;  cette  trans- 
Bkaims.  —  Physiologie,      édition.  I    _  9 
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formation  f^t  précédée  d'un  stade  dans  lequel  le  surrc  interverti  est  optiquement  inartif 
{Sucre  neiifre).  A  la  température  oi'diiiaire  l'opération  est  plus  longue,  il  faut  sept  lieures 
pour  l'aride  clilorliydriiiue  ;  cette  transformation  si'  fait  même  avec  l'acide  car])onique, 
mais  il  faut  l)eaucoup  plus  longtemps  (cent  cinquante  jours;  Lippmann).  —  Le  sucre  de 
caiiiii'  fiUMMe  avec  les  acides  orfranlipies  des  éthers  {sacrh(irosi(/('.s.) 

Réactions.  —  Le  sucre  de  canne  se  distingue'  du  glucose  parce  qu'il  ne  brunit  pas 
par  les  alcalis  et  qu'il  ne  réduit  pas  la  liqueur  cupro-polassicpie.  Celle-ci  est  au  contraire 
réiluit.'  |iar  le  sucre  interverti. 

Fermentations.  —  Un  certain  nonjhre  de  ferments  produisent  l'inversion  du  sucre 
de  canne  et  le  transfitmieiit  en  ,siicn'  inleiTerti,  de  même  fjue  les  acides  dilués  ;  tels  sont 
la  levure  de  bière,  le  penicilliinn  f/laticu>n,  Vuspercfilliia  nic/er  (très  actif),  le  bacUlus  buly- 
lictis  et  le  Imcillits  annjlohacler.  Tous  ces  ferments  figurés  ne  produisent  l'inversion  que 
parce  qu'ils  sécrètent  un  ferment  stduhie  {invc.rl'nie  de  Hertlieltd,  siicrase  de  Duclaux) 
auipiel  est  due  cette  pnqiriété.  Cette  inversion,  étudiée  par  Duclau.v  sur  l'asperf/illnti  vir/er, 
marche  d'ahord  très  rapidement,  puis  se  ralentit  au  liout  <le  quel(|ue  temps.  En  se  pla- 
çant dans  des  conditions  favorables,  la  sucrase  peut  transformer  4  ODO  fois  son  poids  de 
sucre  ;  stui  maxiumni  d'action  se  trouve  un  peu  au  delà  de  ôG". 

Ce  dédoublement  en  glucose  et  lévidose  précède  toute  fei'inentation  du  sucre  de  canne. 
Une  fois  ce  dédoublement  acconq)li  les  ferments  llgurés  délermineut  alors  leur  fermen- 
tation spéciale  soit  alcoolique,  soit  ])utyrique  en  agissant  sur  les  deu.x.  produits  du  dé- 
doublement. Cette  transforniiition  de  sucre  de  canne  en  glucose  et  lévulose  se  fait  aussi 
dans  le  tube  digestif  et  sera  étudiée  à  propos  de  la  digestion. 

Existence  dans  l'organisme.  —  On  a  constaté  la  présence  de  peliles 
quantités  de  sucre  de  canne  dans  la  veine  porte  après  son  ingestion  avec 
les  aliments  (Cl.  Bernard,  Iloppe-Seyier,  DrosdofT).  Il  est  proba!)le  que  dans 
certaines  conditions  encore  mal  déterminées,  une  partie  du  sucre  de  canne 
ingéré  échappe  à  l'inlervcrsion,  est  absorbée  à  son  état  naturel  dans  l'intestin 
et  n'est  dédoublée  que  dans  le  foie.  L'existence  du  sucre  de  canne  dans  le  sang 
serait  donc  purement  accidentelle.  On  sait  qu'il  se  trouve  en  grande  quantité 
dans  un  certain  nombre  de  végétaux  (canne  à  sucre,  betterave,  carotte,  etc.). 

Rôle  physiologique.  —  Dans  l'organisme  animal  le  sucre  de  canne  n'a 
qu'un  rôle  purement  alimentaire.  Mais  il  n'est  pas  directement  assimilable. 
Injecté  dans  le  sang,  comme  l'a  montré  Cl.  Bernard,  il  se  i-etrouve  inaltéré 
dans  les  urines,  à  moins  que  l'injection  n'ait  été  faite  dans  les  veines  mésa- 
raïqucs  de  façon  à  leur  faire  traverser  le  foie;  dans  ce  cas  il  est  transformé 
en  glucose  et  ne  reparait  pas  dans  les  urines.  Il  n'est  pas  non  plus  du  reste 
directement  assimilable  chez  les  végétaux  eux-mêmes.  Ainsi  dans  la  betterave 
il  constitue  une  véritable  réserve  nutritive  qui  n'est  employée  qu'au  moment 
où  se  développe  l'activité  de  la  plante  (bourgeonnement,  floraison)  ;  mais  à  ce 
moment  il  ne  Test  pas  à  l'état  de  sucre  de  canne  ;  il  apparaît  dans  les  tissus 
de  la  plante  un  ferment  qui  le  transforme  en  sucre  interverti  et  c'est  ce 
sucre  interverti  qui  est  utilisé  par  la  plante. 

Sucre  de  lait  C'^tP^Oii -f- H'^O. 
Syn.  —  Lactose,  lactine. 

Préparation.  —  Le  sucre  de  lait  se  préparc  en  concentrant  par  l'évaporatiou  le 
petit-lait  et  l'abandonnant  à  lui-même;  le  sucre  de  lait  cristallise  et  les  cristaux  sont 
purifiés  i)ar  les  procédés  ordinaires. 

Caractères.  —  Le  sucre  de  lait  cristallise  en  prismes  orthorlinmbiques  durs,  inco- 
lores, de  saveur  faiblement  sucrée.  Entre  130"  et  li(t"  ils  perdent  leur  eau  de  erislalli- 
sation.  Il  est  soluble  dans  G  parties  d'eau  froide  et  dans  2,.')  parties  d'eau  bouillante  ;  par 
l'évaporatiou  de  sa  solution  aqueuse  il  se  prend  eu  masse  cristalline  anhydre  qui  se 
dissout  dans  l'eau  froide  avec  abaissement  de  température.  11  est  insoluble  dans  l'alcool 
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et  dans  l'éther.  D  =  1,534.  11  dévie  à  droile  le  plan  de  polarisation;  son  pouvoir  rota- 
toire  =  +  ô9'\:5. 

Propriétés  chimiques.  —  Les  propriétés  chimiques  du  sucre  de  lait  dérivent  de  sa 
constitution;  on  sait  en  effet  qu'il  est  constitué  par  l'union  du  glucose  et  du  galactose 
avec  sortie  d'une  molécule  d'eau.  —  Les  ac«t/e*  minéi'aux  dilués  le  dédoublent  on  glucose 
et  en  galactose  : 

Sucre  de  lait.  Glucose.  Galactose. 

Par  l'amalgame  de  sodium  il  fournit  un  mélange  de  mannitc  (provenant  du  glucose)  et 
do  dulrite  (provenant  du  gakuiose).  —  Chauffé  avec  l'acide  nitrique,  il  donne  les  pro- 
duits d'oxydation  des  deux  corps  qui  le  constituent,  acide  sacchari(iue  (glucose),  et  acide 
mucique  (galactose).  Il  donne  en  outre  avec  l'acide  azotique  ordinaire  d'autres  produits 
d'oxydation,  acides  oxaH(iue,  tartrique,  etc.  — Avec,  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre  il  l'ournit 
les  mêmes  produits  que  le  galactose,  acides  formique,  carbonique,  lactique  et  une  plus 
forte  proportion  d'acide  glycolique.  —  Avec  le  chlore  ou  le  brome  il  donne  de  V"cide 
lactonique  C''1I"'0''  ou  C''ll''Uv()ll)''.COOIl.  —  ChautlV-  avec  les  acides  organiques,  il  donne 
des  éthcrs  ou  lacloside^-.  —  Avec  les  alcalis,  à  froid,  il  donne  des  comi)inaisons  peu 
stables.  A  chaud,  il  brunit  par  la  potasse.  11  réduit  la  liqueur  cupro-potassiquc. 

Réactions.  —  Si  on  chauffe  fortement  une  solution  de  sucre  de  lait  avec  de  l'acétate 
neutre  de  plumb,  le  liquide,  au  bout  de  quelques  minutes,  prend  une  coloration  jaune  à 
jaune  brun;  si  on  ajoute  goutte  à  goutte  de  l'ammoniaque,  la  solution  devient  d'abord 
jaune,  puis  rouge  brique;  puis  le  liquide  se  décolore  peu  à  peu  en  même  temps  qu'il  se 
fait  un  précipité  rouge  [H.  de  Ruhner). 

Fermentations.  —  Kn  présence  de  la  levure  de  bière,  le  sucre  de  lait  subit,  quoique 
difûcilement,  la  fermentation  alcoolique,  après  s'être  dédoublé  en  glucose  et  galactose. 
Cette  fermentation  alcoolique  du  sucre  de  lait  est  produite  aussi  par  d'autres  ferments, 
entre  autres  pavVactinobucter  poli/uK/rphus  et  par  le  tyrotlirix  clavifovmis  (Duclaux).  Dans 
cette  fermentation  alcoolique  il  se  produit  de  l'alcool  ordinaire  et  de  l'acide  acétique.  — 
La  fennenlutiun  lactique  se  produit  au  contraire  très  facilement  sous  l'influence  du  fer- 
ment lactique  de  Pasteur.  L'acide  lactique  ainsi  formé  peut  subir  à  son  tour  sous  l'influence 
de  divers  ferments  des  décompositions  qui  aboutissent  à  la  production  d'acides  gras  vola- 
tils et  ([ui  sei'ont  étudiées  à  propos  de  l'acide  lactique.  —  La  fermentation  visqueuse,  avec 
production  d'un  mucilage  précipitable  par  l'alcool,  peut  être  déterminée  par  différents 
ferments,  Va,'tinobucter  du  lait  viscpieux  (Duclaux),  une  espèce  Acmicrococcus  {  Schmidt) 
un  ferment  de  globules  arrondis  en  chapelet,  etc. 

Synthèse.  —  Demole  a  reproduit  artificiellement  le  sucre  de  lait  en  traitant  par 
l'anhydride  acétique  à  150°  un  mélange  de  glucose  et  de  galactose.  11  reste  cependant 
encore  ((uelques  doutes  sur  la  valeur  de  cette  expérience. 

Dosage.  —  Le  dosage  du  sucre  de  lait  se  fait  soit  par  la  liqueur  cupro-potassique 
(voir  f/lucose),  soit  par  le  polariraètre.  —  Gscheidlen  a  indiqué  des  procédés  de  dosa<^e 
du  sucre  de  lait  basés  sur  les  colorations  (jaune  rougeâtre  à  brun  rouge)  que  prennent 
les  solutions  de  sucre  de  lait  quand  on  les  chauffe  avec  de  la  soude. 

Existence  dans  l'organisme.  —  A  l'état  ordinaire,  le  sucre  de  lait  ne 
se  renconlre  que  dans  le  lait.  On  en  a  constaté  des  traces  dans  le  sang  au 
moment  de  la  lactation.  De  Sinély  avait  remarqué  que  quand  on  supprime 
brusquement  la  lactation,  les  urines  contiennent  du  glucose;  d'après 
llofmeister  et  Kaltenbach,  le  corps  qui  se  rencontre  dans  ces  cas  dans 
l'urine  serait  non  du  glucose,  mais  du  sucre  de  lait.  Dans  ces  dernières  années 
on  a  constaté  la  présence  du  sucre  de  lait  dans  un  certain  nombre  de  végé- 
taux, suc  du  sapotillier  (G.  Bouchardat),  glands  du  chêne  (Braconnot),  etc. 

Origine.  —  Alimenlalion.  —  Depuis  qu'on  a  constaté  la  présence  du 
sucredelaitou  dugalactose  dans  un  certain  nombre  de  végétau.x:,  on  pourrait 
penser  que  le  sucre  existant  dans  le  lait  provient  de  l'alimentation  ;  niais  cette 
hypothèse  devient  bien  peu  probable  quand  on  réHéciiit  que  le  sucre  de  iait 
se  dédouble  dans  l'intestin  et  se  transforme  en  gkicose  avant  d'être  résorbé 
et  de  passer  dans  le  sang.  On  a  vu  en  efTet  (lu'on  n'en  trouve  que  des  traces 
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dans  ce  liquide  et  seulement  dans  le  temps  de  la  lactation.  Après  l'injection 
dans  le  sang  le  sucre  de  lait  disparaît  rapidement  en  se  transformant  en 
glucose  dont  l'excès  s'élimine  par  les  urines.  Il  faut  cependant  remarquer 
que  cette  destruction  n'est  pas  complète,  car  on  retrouve  du  sucre  de  lait 
dans  les  urines.  Worm-Miiller  en  a  aussi  constaté  l'existence  dans  les  urines 
après  l'injection  de  fortes  doses  dans  l'estomac,  du  moins  chez  les  sujets 
sains;  car  chez  les  diabétiques  au  contraire  c'est  du  glucose  qu'on  retrouve 
dans  ce  cas  dans  l'urine.  Enfin  on  peut  chez  un  animal  donner  une  alimen- 
tation complètement  dépourvue  de  sucre  de  lait  sans  empêcher  l'apparition 
de  ce  sucre  dans  le  lait. 

Origine  dans  l'organisme.  —  On  peut  donc  considérer  comme  certain 
que  le  sucre  de  lait  se  forme  dans  l'organisme.  Aux  dépens  de  quelle 
substance?  Beaucoup  de  physiologistes  pensent  que  la  lactose  se  forme  aux 
dépens  du  glucose  apporté  par  le  sang  aux  glandes  manmiaires,  et  les 
expériences  suivantes  tendraient  à  faire  admettre  cette  opinion.  G.  Becker  a 
vu  qu'après  l'injection  de  glucose  dans  le  sang,  les  lapines  qui  allaitaient 
éliminaient  par  les  urines  moins  de  sucre  que  les  lapines  ordinaires,  et  que 
cette  élimination  durait  moins  longtemps;  il  semble  donc  que  chez  les  pre- 
mières une  partie  du  glucose  injecté  ait  été  employée  à  fournir  à  la  glande 
mammaire  les  matériaux  de  production  du  sucre  de  lait.  Cl.  Bernard, 
d'autre  part,  en  injectant  du  glucose  dans  le  sang  de  chiens  et  de  lapins,  a 
retrouvé  le  glucose  dans  toutes  les  sécrétions  à  l'exception  du  lait,  où  il  n'a 
jamais  trouvé  que  de  la  lactose.  On  a  objecté  à  cette  hypothèse  que  la  faible 
quantité  de  glucose  qui  se  trouve  dans  le  sang  ne  pourrait  suffire  à  la  pro- 
duction du  sucre  de  lait.  Mais  l'objection  perd  de  sa  valeur,  quand  on 
pense  à  la  quantité  considérable  de  sang  qui  traverse  en  vingt-quatre  heures 
la  glande  mammaire.  Une  autre  objection  plus  sérieuse  peut-être  est  que 
dans  ce  cas  il  faudrait  admettre  que  le  sucre  ne  disparaît  pas  si  vite  du  sang 
pendant  l'état  de  lactation,  qu'il  le  fait  habituellement. 

Si  l'on  réfléchit  que  le  sucre  de  lait  résulte  de  l'union  du  glucose  et  du 
galactose,  on  est  porté  à  admettre  que  c'est  de  la  même  façon  qu'il  se  pro- 
duit dans  l'organisme.  Il  est  vrai  que  jusqu'ici,  on  n'a  pu  y  reconnaître 
l'existence  du  galactose. 

Dans  une  communication  faite  à  la  Société  de  Biologie,  Bert  a  annoncé  qu'il 
a  constaté,  avec  Schulzenberyer,  dans  le  pis  de  la  vache  en  lactation,  la  présence 
d'une  substance  lactogène  aux  dépens  de  laquelle  se  formerait  le  sacre  de  lait, 
comme  le  glycose  se  forme  aux  dépens  de  la  substance  glycogène  du  foie.  Les 
caiactères  de  ce  corps  différeraient,  du  reste,  notablement  de  ceux  de  la  SLdJstance 
glycogène  {Gazette  mcdicale  de  Paris,  1879,  n"  2).  Ultérieurement  ScluUzeuberger  a 
isolé  de  la  glande  mammaire  de  femelles  non  en  état  de  lactation,  une  petite 
quantité  d'une  substance  qui  donne  du  sucre  avec  l'acide  sullurique  ;  il  est  vrai 
que  cette  substance  n'en  donnait  pas  avec  la  diastase  ou  la  salive.  H.  Thierlelder, 
en  faisant  digérer  la  glande  mammaire  dans  une  étuve  à  la  température  du 
corps,  a  vu  se  former  un  corps  réducteur  qu'il  considère  conmie  du  sucre  de 
lait.  Ce  sucre  de  lait  se  produirait,  d'après  lui,  sous  l'influence  d'un  ferment,  aux 
dépens  d'une  substance  préexistant  dans  la  glande  et  qu'il  appelle  substance  saccha- 
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rogcne.  Celle  subslance,  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et  l'élUer,  ne  se 
colore  pas  par  l'iode  et  serait  distincte  de  la  substance  glycogène. 

Berta  fait  Texpérience  suivante  pour  savoir  si  le  sucre  de  lait  se  formait  dans 
les  glandes  mammaires  ou  dans  le  reste  de  l'organisme.  Il  extirpe  les  glandes 
mammaires  d'une  chèvre  et  la  fail  couvrir;  l'urine  conlient  de  notaides  quanlites 
do  sucre,  tandis  que  celle  d'une  chèvre  non  opérée  et  couverte,  n'en  contient  pas. 
Mais  la  même  expérience  répétée  sur  des  cobayes  ne  donne  pas  le  même  résultat. 

Un  certain  nombre  d'auteurs  ont  admis  que  le  sucre  de  lait  provenait  de  la  mé- 
tamorphose des  substances  albuminoïdes  (voir:  Sécrétion  lactée). 

Bibliographie  -  H.  Ki  i.ak.avski  :  Zin-  Chavakte.rM  der  behlen  Milrhziickembkomm- 
linne  <\iev  d.  d.  ch.  (i.-s..  t.  XI,  1878).  -  E.  Dkmci.k  :  Si/nl/ihe  partielfe  du  s„nr  de  lait 
(C'  rcMukJs,  t.  LXXXIX,  187'.)).  —  R.-J.  .Mn.i.s  et  .).  H.xiautii  :  ReseavcheH  on  laotrn 
(Prncocd.  Rov.  Soc.  Lond.,  t.  XXVill,  187U).  -  11.  Ku.iam  :  Ueher  die  Identitiil  von 
Arabinose  uml  Lactose  (lier.  d.  d.  cli.  (ies.,  t.  Xill,  1880).  -  E.-O.  Eiu.man.n  :  l  i'her 
irasserfreie  Mi/r/iziirker  iul).  —  M.  SciiMor.Kit  :  EIn  his  jelzt  noch  mchf  heolmrhiete 
Eifferiftcfiaff  des  Milc/iziirkers  (id.).  —  In.  :  Uef)ev  wasserfreie  Mi/cliziœker  {Bpr.  d.  d.  ch. 
Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  P.  Clakssox  :  l'eber  Arabinose  (Rer.  d.  d.  cti.  (ie?.,  t.  XIV,  1881). 
—  A.  McNTZ  :  Sur  In  qalaetine  lAun.  chini,  pliys.,  t.  XXVI,  1882).  —  (i.  <!i:  :  t'ef^er 
Salpefersniireest/ier  des  Mi/c/iziickers  [ïior.  d.  d.  ch.  (ies.,  1882). —  A.  Uim)ki,i.  :  Inversion 
des  Milcitzurkers  (Zcit.  nu-;iual.  Ch  ,  t.  XXII,  1883).  —  II.  Tiukhkki.i.ku  :  Zar  Phi/siolorpe 
■der  Miichftilditng  (Arch.  de  Pllneer,  t.  XXXII,  188:{).  —  II.  Kimam  :  l'eber  ein  neuen 
Saccharin  aaf  Milrhzitcker  (Ber.  d.  d.  ch.  Ge^.,  t.  XVI,  1883).  —  P.  Bkut  :  Sar  l--ori(fine 
du  sucre  de  lait  (C.  rendus,  t.  XCVIII,  1884).  —  C.  Sc,iu:iin.K it  :  Ueber  die  Sichlidentilat 
von  Arabinose  und  Lactose  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  L.-O.  v.  Lii'p.mann  : 
^•,,1.).  _  A.  .Mkykk  :  l'eher  Lactosin,  ein  neues  Kohlelnjdrat  (Ror.  d.  d.  cli.  (ies.,  t.  XVII, 
_  11. -.V  La.\:i\v!;iih  :  Ueljer  die  Bedeutunrj  des  t/rierisc/ien  Gumniis  {\.  de  Plliiger, 
t.  XXXIX,  1880^.  —  -V.  MrxTZ  :  Sur  l'existence  des  élénmits  du  sucre  de  lait  dans  les 
plantes  [C.  rendus,  t.  Cil,  1886).  —  Id.  :  Des  éléments  du  sucre  de  lait  dans  les  plantes 
lid.).  —  -M.  C(iXKAi)  et  .M.  GuTiiZKrr  :  Ueber  die  Zersetzang  des  Milchzuckers  durch  verdûnnte 
Snlzs/'iure  (Rer.  d.  d.  ch.  Ges.,  I88G).  (Voir  aussi  :  Lait). 


Maltose  C'-R^'O''  -hW-O. 


Préparation.  —  Lo  maltose  se  forme  par  l'action  do  la  diaslase  du  ninlt  sur  l'om- 
pois  d'amidon.  Il  se  produit  aussi  par  l'action  des  acides  dilm's  et  cliavuls  sur  la  dex- 
trinc. 

Caractères.  —  Il  constitue  des  cristaux  sucrés,  snluhles  dans  l'eau,  moins  solul)les 
dans  l'alcool  que  le  glucose,  insolubles  dans  l'élher.  11  dévie  à  droite  le  plan  de  polari- 
sation (+ IS», 3). 

Propriétés  chimiques.  —  Eu  solution  arfueuse,  le  chlore  le  transforme  eu  acide 
gluconique,  C'M'-O'.  —  L'acide  azotique  le  ti'ausforuH'  eu  acide  saccliarirjue.  G''!!'"!»**.  — 
Avec  l'hydrate  d'oxyde  de  euivrc  il  donne  les  uu'uues  produits  que  le  sucre  de  lait.  —  11 
réduit  la  li(iueur  l'upi'o-potassique.  —  11  ne  l'éduit  pas,  comme  le  fail  le  (/lucose,  une 
solution  léi^ércmcnt  acide  d'acétate  de  cuivre  (H.  de  llarfood). 

Fermentations.  —  D'après  Musculus  et  Gi'ul)er  il  fernuMite  direeleineul  eu  pré- 
sence de  la  li'vur(;  de  bière.  —  11  est  transforni'''  direelenu'ut  eu  acide  lacli(|ue  par  le 
ferment  lactique  et  eu  glucose  par  Vasperf/illus  niçjer  (lîourquelot).  —  Il  est  transformé 
en  glucose  dans  l'intestin  grèle,  prohahlenieut  par  le  suc  entérique  ou  par  les  fermen- 
tations intestinales;  niais  d'après  Rourquelot  cette  transformation  m-  se  feiait  pas  aillem's 
que  dans  l'intestin  <ni  elle  a  lieu  sous  l'influence  d'un  ferment  soluble  distinct  du  fer- 
ment inversif.  —  11  se  forme  aussi  un  peu  de  glucose  dans  la  putréfaction  du  maltose 
(Philips). 

Existence  et  formation  dans  l'organisme.  —  La  petite  qiuinlitc  de 
maltose  qui  existe  dans  l'organisme  provient  de  ralimenlalioii  fcoulente. 
Les  aliments  amylacés  en  effet  (amidon,  dexlrlne,  sid)slance  glycogène)  se 
transforment  on  maltose  sous  rinfluence  des  ferments  digestifs  diaslasiques 
delà  salive  et  du  suc  pancréatique,  maltose  dont  on  constate  la  présence  dans 
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le  canal  intestinal.  Mais  les  quantités  de  maltose  sont  toujours  très  faibles 
parce  quo  li'  maltose  formé  se  dédouble  très  rapidement  en  glucose.  Cepen- 
dant on  en  aurait  trouvé  dans  le  sang  avec  le  glucose  et  Musculus  et  V.  Mering 
admettent  son  existence  dans  le  foie,  fait  nié  par  Seegen  et  Kratschner. 

Introduction  dans  l'organisme.  —  D'après  Pbilips  quand  on  injecte 
du  maltose  dans  le  sang  il  reparait  dans  l'urine  sans  avoir  subi  d'altérations  ; 
il  en  serait  de  même  quand  on  l'introduit  par  la  veine  porte.  D'après  Dastre 
et  Bourtjuelot  au  contraire  une  partie  au  moins  du  maltose  introduit  dans 
le  sang  serait  décomposé  dans  l'organisme;  ainsi  cliez  des  chiens  ils  n'ont 
vu  reparaître  dans  l'urine  que  22  à  2i  p.  100  du  maltose  introduit  dans  le 
sang  et  dans  quelques  cas  une  quantité  encore  plusfaiblc.  Pliili|)S  du  reste  cons- 
tata aussi  la  transformation  partielle  de  maltose  en  glucose  après  les  injec- 
tions sous-cutanées  de  maltose,  et  il  a  vu  aussi  cette  môme  transformation 
s'opérer  dans  une  anse  d'intestin  isolée  sur  l'animal  vivant.  Son  introduc- 
tion dans  l'estomac  augmenterait  la  proportion  de  glycogène  du  foie, 
d'après  les  expériences  de  Kùlz  sur  le  lapin. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  du  maltose  est  évidem- 
ment le  même  que  celui  du  glucose. 

ItUiIios-mpliie.  —  E.  Kli.z  :  Ziir  Kentitniss  der  Maltose.  (Arch.  ào  PAiinrcr,  t.  XXIV, 
1881).  —  .1.  SiKiNKH  :  Ih'mcrk.  iih.  einir/r  E.rp.  mit  Maltose  (Clirm.  Ni-ws.,  I.XLIII.  1881). 
—  S.-J.  iMiiLU's  :  Over  maltose  (.Vinstcrdani,  1881).  —  E.  Miiissi,  :  Ueber  Maltose  (Joiirn. 
fi'ir  pr.  Ch.,  t.  XXV,  188*2).  —  Em.  Bourquei.ot  :  Recherches  sur  les  propriétés  physio- 
tofjirjiies  (lu  maltose  (C.  rendus,  t.  XflVlI,  188:V).  —  A.  IIehzfki.d  :  L'el>er  Maltose  (Ann. 
Ch.  Fharin.,  t.  CCXX,  1883).  — A.  Dastiu:  vi  E.  IJoijhqi  ki.ot  :  De  l'assimilation  du  maltose 
(G.  rendus,  t.  XCVIII,  1884). —  H.  T.  Rhown  :  Ueber  Maltodextrine  (Bcr.  d.  d.  ch.  Ges., 
188G).  — E.  RoLRQUEi.oT  :  liecficrclies  sur  les  propriétés  physiologiques  du  maltose  (Journ. 
de  l'Aiiat.,  188G). 

Glucose  C'H'^O». 

Syn.  —  ("rlycosc,  dextrose,  sucre  de  raisin,  sucre  de  fruil,  sucre  de  diab('tc. 
Caractères.  —  Le  glucose  est  un  corps  solide,  ])Ianc,  inodore,  d'une  saveur  piquante 

un  peu  farineuse  qui  devient  bientôt  sucrée. 
Il  cristallise  en  masses  niaïuelonnées  com- 
posées de  lamelles  rhoni])oédrique3  (fifï.  22) 
ou  d'aiguilles  (r//.  anhydre).  11  est  solu])]e 
dans  l'eau  et  l'alcool  bouillant,  peu  solubli? 
dans  l'alcool  Iroid,  insoluble  dans  l'éther. 
D=  l,5.j.  11  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisa- 
tion. Son  pouvoir  rotatoire  est  faj"  = -|- 53",4. 

Propriétés  chimiques.  —  1"  Chaleur.  A 
170",  il  se  décompose  et  se  change  en  gluco- 
sane  en  perdant  de  l'eau  : 


C«HI2()6 


H20    =     CSII'OO"'  (Glucosane.) 


Fig.  2"2.  —  Ci'istaux  de  glucose. 

dation.  —  L'o.\ygèn(.'  libre  ou  l'ozone 
formique  et  acéticiue  : 

C'H»206   4-  20 


.V  une  tcmpi'M-alun'  plus  élevée  il  donne  des 
pi'oduits  caraniéliqui's,  ulmiqu(>s  el  du  charbon 
avec  (b''gagenieul.  d'acides  acétique,  carbo- 
iiii|ue,  d'oxyde  de  carbone,  de  gaz  des  marais 
el  lie  produits  pyrogénés.  —  2"  Electricité.  — 
Le  courani  de  pile  le  décompose  en  acide  acé- 
li(|ue.  aldi''hyde  el  aciib'  carbonique.  —  .3"  Oxy- 
I"  Iransrni'uieal,  en  solution  alcaline,  en  acides 

=    2CI1202    +  2C2H'*02 
.\c.  fortniquc.     Ac.  acétique. 


l'HlNCIl'ES  INSTITUANTS  Dl'  I/OIlGANISMIi:.  13;} 

Le  brome  et  le  chlore  à  IVuitl  le  trausfuriiieiil  en  (icide  <jlttronique ,  isoiiit'-re  de  1  aeide 
luaiinilinuo  : 

C«I11206     -}-     0     =     (:«I1«^0'     (Ac.  Kl'iconiqufi.) 

L'acide  nitrique  étendu  le  Iransfurmi'  en  acifle  sacc/iarir/iie  : 

C8IIi20«    4-    30    =    C-siIioO»    +  11^0 
Ac.  saccliarii|ii('. 

Par  l'oxydation  avec  l'oxyde  d'argent,  il  donne  de  l'aride  gbjcolique  : 
(:6iii2()i    ^  —    ;}C-'ir*0^    (Ac.  glycoliiiuo.) 

Knliii  le  dernier  ternie  des  oxydations  est  i  aciile  oxalique  aboutissant  lui-niAnie  aux 
acide?  forinique  et  carbonique.  —  4"  lU'durtions.  —  Avec  ramalgame  de  sodium  il  se 
fransfurmo  en  ma/mite  : 

CH'SOfi     +     112    =    C-'in  ■'()•»  (Mannitc.) 

.'»"  Action  des  alcalin.  —  A  froid,  il  forme  av(!C  les  alcalis  des  composés  comparables 
aux  aleoolales.  —  llojjpi;  Scylcr  a  ohli-nu  du  lactale  de  ])otasse  en  tiviitant  du  glucose 
{)ar  la  j)otass(>.  —  D'Ai'sonval  a  annoncé  av(dr  obti-nu  dr  l'alcoul  par  l'action  des  alcalis 
sur  le  glucose;  mais  ir  fait  n'a  pas  été  conlirnié  jus(in'ici.  —  A  Sâ"  à  40",  il  (;st  décom- 
l)osé  par  les  alcalis,  il  fu  rsl  de  même  avec  les  hases  organicpw's  ammoniacales  (hydrate 
d'oxyde  (If  télramél livlaunnonium,  neurine).  —  (lhaull'é  à  SiO"  dans  des  tubes  scellés 
avee  riiydrale  de  baryle,  il  lunruit  les  acides  roi'uiiipie,  (ixaTupic,  aeéli(pio,  lacti((ne,  pyro- 
<"atéclii(pie,  de  la  [lyrocatécliine.  —  (>"  Éllicrs.  —  Avec  les  acides  minéraux  et  organiques 
il  donne  des  éthers  ou  glucoside.s.  Il  donne  des  composés  du  même  genr(!  avec  les  al- 
cools, les  phénols,  etc.  —  7"  Sels.  —  Il  s'unit  à  certains  sels  comme  l'iilcool.  Ainsi  avec 
le  chlorure  de  sodium,  il  donne  des  cristaux  d(!  la  foi-nude  : 

2(C«lIi206)  NaCl    +  2H2(). 

8»  Les  solutions  de  glucose  ne  préeipiteul  ni  par  l'acétate  lif[uide  de  plomb  ni  par 
l'acétate  de  plomb  ananoniacal,  ce  qui  donne  un  moyen  de,  h;  séparer  d»;  substances 
analogues.  —  Les  propriétés  réductrices  du  glucose  seront  étufliées  plus  loin  (voir  : 

Fermentations.  —  Li^  glucose  peut  subir  un  grand  nombri;  de  fermentations.  — 
1°  F.  alcooli'/ue.  —  Ci'tte  fermentation  est  produit*;  par  la  levure  de  bière  {.'^accharo- 
mijcl'tes  cerevisiœ  et  pastorianu.s).  Elle  est  représentée  [)ar  l'équation  classique  (Lavoisier 
et  Gav-Lussac)  : 

C6Hi20«    =    2(C2nfiO)    +  2C02 

Alcool.         Ac.  carlioiii(|ue. 

Mais  cette  équation  est  incomplète  car  à  C(Mé  de  l'alcool  ordinaire  et  d<'  l'acide  carbo- 
niqu(!,  il  se  forme  de  la  glycérine,  de;  l'acide  succiniipie  (;t  des  alcools  homologues,  dits 
de  fermentation.  —  Un  antre  fernuMit,  V aclinohiiclei'  poli/morphits  (Duclaux)  peut  aussi 
déterminer  la  fermentation  alcoolir[ue  du  glucose,  soit  ([u  elle  se  produise  avec  ou  sans 
dégagetneut  d'hydrogène;  avec  l'alcool  il  si;  produit  dans  (-e  cas  de  l'acide  acétiipie  ;  les 
équations  suivantes  peuvent  la  représfuiter  : 

3CSIII206  +  20  =  4C2ii«o  +  2f:2HH)2  +  r.C02  +  m 

Alcool.  Ac.  aci'tii|iie. 

3C«Hi20«    =    -iC-'II'iO    +    :jC^ir'02    4-  4C0». 

Ces  deux  ferments  sont  awiérohies.  —  2"  F.  lactique.  —  Le  ferment  lactique  est  aérobie. 
L'équation  suivante  représenli;  cette  fermentation  : 


C';|li2()ii     =    2C-'ll'i().l    (\c.  lacti, 


|iip. 


Cette  fermentation  s'arrête  très  vite  à  cause  (h>  l'acidité  de  la  licpieur  qui  s'opposi'  au 
développement  du  ferment  si  on  n'ajont(!  pas  du  carbonate  de.  chaux.  —  30  /,\  huti/rinue. 
—  Cette  fermentation  peut  être  (létermimîe  par  h;  l)urillu.f  amijlol)acler  et  le  baciUu.s  Iju- 
tyltcus,  tous  deux  anaérobics.  É(iuation  : 

C6I-11206    =    C'MI802    +    2C02    +  411 

Ac.  butyrique. 

4"  F.  gluconique.  —  ma  est  produite  par  le  micvococcm  oblongus,  aérobie  (Boufroux). 
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Il  y  a,  par  .ictidii  oxydante  ('vidcmmcut,  formation  d'acide  g.luconiqne  (ac.  zymogluco- 
nigue  de  Uoutroux).  Éqnation  : 

06111206     4-     20     =     C«II'20-     (Ao.  gluconique.) 

(]•'  fi>rnient  parait  idtMitiqni'  an  nv/coderma  acé/i  iharf/nvinn  acei'i). 

Réactions  caractéristiques.  —  A.  Fenneii/n/iun  aicoo/icjiie  avec  la  levure  de 
bière.  —  IL  l'rocédés  chimiques.  —  CliaiiflV-c  avec  les  alcali?  ranstiipios  (lessive  de  soude) 
sa  sointion  se  colore  en  jauni'  puis  en  riiu^'e  bnni.  —  Oiiand  on  ajoule  à  nne  solution  de 
^'lucose  un  peu  de  potasse  et  de  suifaie  de  cuivre,  le  liquide  prend  luir  belle  couleur  bleuf^ 
<'t  par  le  chaleur  il  se  lait  un  précipité  pulvérulent  jaune  d'hydrate  d'oxydule  de  cuivre  ou 
rouvre  d'oxydnle  de  cuivre  anhydre  (_Uéaction  de  Tronniien.  —  Dans  les  mêmes  condi- 
tions, le  sous-nitrate  de  hisnuith  donne  un  précipité  noir  olive  (Il  di"  IJottger),  le  cyanure 
de  mercure  (R.  de  R-napp),  l'iodure  double  de  mercure  et  de  potassium  (R.  de  Sachsse) 
donnent  un  précipité  noir.  —  Quand  on  verse  dans  une  solution  de  friucose  vnie  solution 
d'iudi^^o  alcalinisée  par  du  carbonate  de  sodium,  la  liqueur  diîvient  d'abord  pourpre, 
puis  jaune  par  l'ébuUition;  en  agitant  la  liqueur  elle  devient  bleue  pour  se  décolorer  par 
le  repos  (II.  de  Mulder).  —  En  chaulî'ani  une  solutimi  de  plucose  avec  quelques  gouttes 
de  molybdale  ou  de  Inngstate  d'aninioniac(ne,  et  aciduiant  avec  de  l'acide  chlorhydrique, 
le  liquide  se  colore  en  bleu  \\\.  d  lhiizinga).  —  ChaulVé  avec  une  solution  de  plénylhy- 
drazine  addifiimnée  d'acétate  de  soude,  un  lif|Miile  contmant  du  glucose  donne  par  le 
refroidissi'nii'nt  des  aiguilles  jaunes  microscopiques  de  p/ic/iij/r/lucosdzone  (R.  de  l'"ischer). 

Procédés  de  dosage  de  la  glycose.  —  .V.  Fermentation.  —  On  ajoute  un  peu  de 
levure  de  bière  à  un  volume  connu  du  liquide  à  examiner  et  on  détermine  la  ([uantité 
d'acide  carbonique  produit  par  l'augmentation  de  [«lids  d'un  tuhe  de  Liebig  contenant 
<le  la  potasse  ou  de  l'acide  suH'urique  et  traversé  par  le  courant  gazeux  dégagé.  On  admet 
que  1  centimètre  cube  d'acide  carbonique  correspond  à  4  milligrammes  de  glucose.  Ce 
procédé  ne  présente  j)as  une  précision  sutlisante.  —  IL  l'rocrdés  ctiimic/nes.  —  1"*  Do- 
sage par  lu  liqueur  de  Barresuii.il  ou  de  Felding.  dette  liqueur  s'obtient  en  ajoutant 
40  grammes  de  sulfate  de  cuivre  crislailisé  dissous  dans  IGO  centimèlres  cubes  d'can  à  un 
mélange  d'une  solution  aqueuse  de  IGO  grammes  de  sel  dcSeignette  et  de  000  centimètres 
cubes  de  lessive  de  soude  caustique  de  densité  de  1,12.  On  étend  exactement  à  1154, 
4  centimètres  cubes  ;  10  centimètres  cultes  du  Hipiide  obtenu  sont  réduits  par  0,05  grammes 
de  glucose.  On  introduit  10  centimèlres  cubes  de  l'éactil'  dans  une  capsule,  on  l'étend 
avec  40  centinu''tres  cubes  d'eau  et  on  cliautfe  à  TO^-SO".  On  ajoute  alors  goutte  à  goutte, 
à  l'aide  d'une  Imrette,  le  liquide  à  examiner,  dédoublé  avec  de  l'eau,  jusqu'à  ce  que  la 
coloration  bleue  ait  disparu.  La  réaction  r-st  terminée  quand  le  liquide  de  la  capsule  ne 
réduit  pas  la  licpieur  de  Barreswill  et  quand  il  ne  précipite  pas  en  rose  le  cyanure  jaune, 
après  neutralisation  avec  l'acide  acétique.  La  quantité  de  glucose  contenue  dans  un 
litre  d'urine  =  0,005  x  IdOO  divisé  par  la  quantité  d'urine  enq)loyée  en  centimètres 
cubes  (1).  Dans  la  liqueur  de  Harreswill  primitive  la  potasse  remplaçait  la  soude  caus- 
tique. Cette  précipitation  est  iMupèchéi'  par  la  présence  de  l'albumine,  de  la  pepsine,  des 
pcptones,  de  la  créatine,  de  la  créatinine.  Par  contre  l'acide  uiique,  l'allanloïne,  la  leu- 
cine  réduisent  la  liqueur  cupro-potassique.  II  en  est  de  même  du  muc\is.  D'après  les 
recherches  de  Soxhiet  et  .\llihn,  ce  procédé  ne  serait  pas  excmi^t  de  repi'oches,  le  pou- 
voir réducteur  du  glucose  variant  avec  la  cimcentration  de  la  licpietu".  Pour  éviter  ces 
erreurs  Soxhiet  a  modifié  le  procédé  primitif  (voir  aussi  sur  ce  point  l(>s  travaux  de 
AVorm-Miiller).  —  2"  l'rocédé  de  Kniipp.  \a\  liquem'  de  Kna|)p  s'obtient  en  dissolvant 
10  grammes  de  cyanure  de  mercun-  dans  100  grauunes  de  lessive  de  soude  de  densité 
1,14  et  étendant  au  litre;  40  centimèlres  cultes  sont  réduits  par  0,05  grammes  de  glucose. 
On  procède  connue  avec  la  liqueur  eupro-potassiqur' .  Le  procédé  de  Knapp  est  excellent 
pour  les  liquides  contenant  dr'  très  laihles  quautilés  de  glucose,  surtout  en  le  combinant 
avec  le  procédé  de  la  fermentation  en  dosanl  h-  sucre  avant  et  après  la  fermentation.  — 
Dans  ces  procédés  chimi(|ues  il  y  a  une  cause  d'erreur;  c'est  qii(>  le  liquide  examiné 
(ui'ine,  sang)  peut  contenir  des  corps  rédueteui-s  auli-es  que  le  glucos(\  11  est  prudent 
alors  d'employer  le  procédé  suivant.  On  dose  un  échantillon  du  liquide  à  analyser 
comme  d'ordinaire  par  la  liqucui-  de  Feliling  nu  de  Knapp;  on  a  ainsi  la  totalité  des 
principes  réducteurs;  on  fait,  abu's  l'ermeiiter  une  autre  jioi'tion  du  Lniuide  à  analyser  de 
façon  à  détruire  tout  le  sucre  qu'il  contient  et  on  l'ait  alors  sur  cette  même  portion  mi 
second  dosage  qui  (hume  les  substances  réductrices  moins  le  glucose  ;  la  difl'éreiuv  des 
deu.x  dosages  donne   la  quantité  de  sucre  fermentescible.  —  H.  Molisch  a  récemment 

(1)  J'ai  suivi  le  procédé  que  E.  Ritter  indiquait,  dans  ses  cours,  àla  Faculté  de  médecine 
de  Nancy. 
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iiuliqiK'  doux  ivartiou^  qu  il  doiin»'  couinu^  car.uM rrisf iqn(>s,  sprcialomont  pour  la  ro- 
cherolu'  du  surir  dans  l  urinc  ;  cvM.  d'ajouter  au  li(iui(l.-  deux  f^i.utU'S  d'une  solution 
alcoolique  à  15-20  p.  100  de  thymol  ou  do  a-uapht,li<.l  et  un  excès  d'acide  sultiinque 


Fig.  2:5.  —  ïïaJlon  et  /nirette  pour  le  dos/u/e  du  sucre  ('). 

■concentré;  en  airitant  rortemeiit  il  se  produit,  une  coloi'atioii  violette  (iiaphtol)  ou  roui^e 
carnnii  (thymol).  Mais  cette  réaction  se  produit  aussi  avec  les  hydrocarJjoiK's,  amidoïi, 
dextriiie,  glycofrén,.  ,.t  n'est  pas  plus  sensible  que  la  liqueur  (le  Fehling  (sèegen).  — 
/  rocades  optiques.  Exmnen  an  polurhm'lre.  Pour  l'emploi  des  polarimètres  et  en  par- 

(*)  1,  Inirette;  3,  son  orifice  inforieur  fcrmo  par  une  pince  à  pression;  2,  ballon  chaufr.'.  par  le  bec  de 
gaz  0  et  .laus  lequel  s'opère  la  réa.;lioa  ;  4,  tube  pour  le  .lé^çagement  de  la  vapeur  et  dont  Tajutage  en 
<:aoufcliouc  est  piuco  ensuite  par  une  pince  à  pression  pour  empoclier  l'entrée  de  1  air 


'38     DEUXIÈME  LIVRE.  —  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

ticulicrdu  .s/in  hnriimjlre  de  So/eil.  voir  les  fr.iih'  s  do  pljy>i(|iu'.  —  I).  Procédés  <ivvomélri<jues. 
Procédé  de  Hoher/s.  —  Ce  procrdé  consiste  ;i  prciuire  la  densité  du  liquide  avant  et  après 
la  fermentation.  Une  dill'érenco  de  0,001  dans  la  densité  prise  avant  ou  après  correspond 
à  une  (luanfité  de  sucre  =  0,33  p.  100  (Uoherts)  ou  0.210  p.  100  (.Manasséiii^.  Le  procédé 
de  Roli.Mts  a  été  perfectionné  par  Antwfiler  et  BreidenlxMid  et  par  Woriu-.AIùller.  Il 
donn«'  (le  i)ons  résultats  quand  la  proportion  de  sucre  dépasse  0,4  p.  100  à  la  condition 
denipiiiyer  non  un  aéroniétre  oi-diuaire,  niais  un  picnoniètre  muni  d'un  IhernKmjétPe. 

Dosage  du  sucre  dans  le  sang.  —  {"Procédé  de  Cl.  /ie/7i(«?Y/.  Ce  procédé  exige  les 
objets  suivants  :  six  ca[)sules  de  porcelaine  di'  30  grammes  avec  leur  tare,  un  support 
avec  une  lampe  à  l'alcool,  uin'  balance,  une  petite  presse  pour  presser  le  caillot,  une 
burette  divisée  ^lig.  2:}),  du  sulfate  de  soude  en  petits  cristaux,  un  llacon  de  liqueur  de 
Barreswill  (l)  et  un  llacon  de  potasse  caustique  en  pastilles.  Ou  pèse  préalablement 
20  grammes  de  sulfate  de  soude  dans  chacune  des  capsules;  cela  fait  on  prend  le  sang 
dont  on  veut  doser  le  sucre  et  on  en  pèse  20  grammes  que  l'on  mélange  exactement  aux 
20  grammes  de  sulfate  de  soude.  On  porte  alors  la  capsule  sur  le  supp«;rt  et  on  fait  cuire 
le  niélaugc;  l'opération  est  terminée  (juand  la  mousse  (|ui  surmonte  le  caillot  e;t  par- 
faitement blauclie  et  que  ce  di>rnier  ne  présente  jjlus  de  points  rougeàtros.  On  retire 
alors  du  feu  et  ou  rétablit  sur  la  balance  le  poids  primitif  en  ajoutant  de  l'eau  pour  com- 
penser la  perte  due  à  l'évaporation.  Le  tout  est  jeté  dans  la  pi-tite  presse  dont  on  tourne 
lentement  la  vis;  le  liquide  passe  au-dessus  du  plateau  compresseur  et  on  1<;  verse  sur 
un  filtre  qui  surmonte  la  burette.  Pendant  que  le  liquide  filtre,  on  verse  dans  le  petit 
ballon  (2,  fig.  23)  qui  est  au-dessous  de  la  burette  1  centimèti'e  cube  de  liqueur  bb'ue  ; 
on  ajoute  10  à  12  pastilles  de  potasse  et  20  grammes  d'eau  distillée.  On  purge  ensuite  la 
))urette  dont  on  serre  la  pince  inférieure  pour  empêcher  tout  écoulement.  On  met  sur  le 
ballon  le  bouchon  de  caoutchouc  qui  donni^  passage  au  tube  qui  termine  la  burette  et  à 
un  second  tube  coudé  ayant  un  caoutchouc  numi  d'une  pince  à  i^ression  continue  (4)  et 
servant  de  dégagement  pour  la  vapi'ur.  On  poi-tc  liquide  à  l'ébullifion  ;  on  laisse 
alors  tomber  le  liquide  contenu  dans  la  burette,  d'abord  rapidement,  puis  goutte 
à  goutte;  on  voit  alors  le  liquide  bleu  du  ballon  se  décolorer  de  plus  en  plus  et  devenir 
parfaitement  limpide,  ce  qui  se  reconnaît  en  observant  les  bulles  de  vapeur  qui  se  dé- 
gagent. Le  dosage  est  alors  termiiu;  et  on  lit  sur  la  burette  la  quantité  du  liquide  écoulé, 
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soit  n  centimètres  cubes.  La  formule  S  =  -  fait  conunaître  en  grammes  le  poids  de  sucre 

contenu  dans  1  kilog.  de  sang.  Le  procédé  de  Cl.  Bernard  a  été  critiqué  par  Pavy  et 
Cazeneuvc  (2).  —  2"  Procédé  de  Seef/en.  —  Le  priiu-ipe  de  ce  procédé,  que  je  donne 
comme  type  des  procédés  nouveaux  do  dosage  du  glucose  dans  le  sang,  est  basé  sur  la 
précipitation  des  albuniinoïdes  par  l'acétate  de  fer.  Une  quantité  donnée  de  sang  est 
mélangée  avec  8  à  lO  fois  son  vokune  d'eau  et  chautlée  dans  une  caj)sule  de  porcelaine 
après  addition  de  quelques  gouttes  d'acide  acétique.  Quand  la  précipitation  di-s  albunii- 
noïdes commence,  on  ajoute  de  l'acétate  de  soude  et  du  p(>rchlorure  de  fer  jus([u'à  ce  que 
le  liquide  soit  fortement  acide;  on  ajouti'  alors  ass(>z  de  carbonate  de  soude  poin*  que  la 
réaction  soit  faihiement  acide,  on  fait  bouillir,  on  laisse  refroidir  et  on  liltre  le  liquide  à 
travers  un  linge  fin  non  amidonné.  Si  la  proportion  de  sel  de  fer  ajouté  a  été  convenable 
le  liquide  qui  filtre  est  clair.  Le  coagulum  qui  reste  dans  le  linge  est  lavé  à  plusieurs  re- 
prises, et  comprimé  à  la  presse  jusqu'à  siccité.  Les  liquides  exprimés  du  lavage  sont 
ajoutés  au  liquide  filtré  et  si  le  tout  a  une  teinte  rosée  due  à  la  matière  colorante 'du 
sang  on  ajoute  quelques  gouttes  de  pt>rchlorui'e  de  fer  pour  précipiter  les  dernières  traces 
de  matières  albuniinoïdes.  Le  liquide  est  filtré  sur  le  papier  et  réduit  au  bain-marie.  Le 
dosage  se  fait  avec  la  litpieur  de  Feliling  (3). 

Isomères  et  corps  analogues.  —  .Meissner  a  extrait  des  muscles  un  sucre,  sucre 
musctddire,  qui  parait  i(lriitii|ne  au  glucose  ordinaire. 

Existence  dans  Torganisme.  — On  rencontre  le  glucose  dans  l'inteslin 
grêle,  dans  le  chyle  et  dans  la  lymphe  après  ringeslion  d'aliments  l'éculenls 
et  sucrés.  On  le  trouve  en  outre  môme  en  dehors  de  toute  alimentation  de 
ce  genre  dans  un  certain  nombre  de  liquides  et  de  tissus  de  l'organisme. 

(1)  La  composition  de  la  liqueur  employée  par  Cl.  Bernard  est  la  suivante  :  sulfate  de 
cuivre,  3G,40gram.;  sel  de  Seiguette,  200  graui.;  lessive  de  soude  (24"  Baumé),  300  c.  c. 
On  ajoute  de  l'eau  en  quantité  suffisante  pour  faire  un  litre  à  15°  C. 

(2)  Voir  pour  les  réponses  à  ces  objections  :  Dastre,  De  la  glycémie  asphyxique,  1879. 

(3)  Arch.  de  Pfliirjer,  t.  XXXIV,  p.  391. 


PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'OUGANlSiME. 
C'est  ainsi  qu'il  existe  dans  le  sang  (dans  le  sérum  bien  plus  que  dans  les 
globules).  L'urine  normale,  d'après  Blol,  Briicke  et  un  grand  nombre  d'au- 
teurs, en  contiendrait  des  traces;  mais  jusqu'ici,  l'existence  du  glucose  dans 
l'urine  n'a  été  admise  que  d'après  les  réactions  qu'il  produit  avec  la  liqueur 
de  Barreswill  et  les  réactifs  analogues,  et  ces  réactions  ne  font  que  démon- 
trer dans  l'urine  l'existence  d'un  corps  réducteur  sans  prouver  que  ce  corps 
soit  du  glucose,  et  môme  en  agissant  sur  des  quantités  considérables  d'urine, 
on  n'a  pu  encore  l'isoler  (Kïilz)  (1).  On  en  a  trouvé  aussi  dans  l'urine  des  nour- 
rices (Blot,  de  Sinéty);  mais  d'après  Hofmeisler  et  Kallenbach,  ce  serait  du 
sucre  de  lait  et  non  du  glucose.  Dans  les  cas  pathologiques,  au  contraire, 
et  en  particulier  dans  le  diabète,  l'urine  contient  des  proportions  considé- 
rables de  glucose.  Le  glucose  existe  encore  dans  le  liquide  de  l'amnios  et  de 
l'allanloïde  des  herbivores,  dans  l'urine  des  fœtus  de  vache  et  de  mouton, 
et,  dans  les  cas  de  diabète,  dans  la  plupart  des  excrétions  et  des  sécrétions, 
salive,  sueur,  etc.  Un  grand  nombre  de  tissus  et  d'organes  contiennent 
aussi  du  glucose;  tels  sont  le  tissu  musculaire,  le  thymus,  etc.,  et  surtout  le 
foie.  Cependant,  pour  ce  dernier  organe,  les  opinions  des  physiologistes 
diffèrent.  Tandis  que,  d'après  Claude  Bernard,  le  sucre  existerait  toujours 
dans  le  foie  vivant,  beaucoup  d'expérimentateurs  n'en  ont  pas  rencontré  en 
prenant  des  morceaux  de  foie  sur  l'animal  vivant;  on  verra  plus  loin  quelle 
est  l'explication  de  ces  contradictions  entre  les  différents  observateurs,  mais 
ce  qui  est  certain,  c'est  que  le  foie  pris  sur  l'animal  vivant  n'en  contient  que 
des  traces,  et  qu'au  contraire  on  en  trouve  des  quantités  de  plus  en  plus 
fortes  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  moment  où  le  foie  a  été  détaché  de  l'animal. 
Le  glucose  est  comme  on  sait  très  répandu  dans  le  règne  végétal. 

Sucre  du  sang.  —  Le  sucre  du  sang,  dont  la  nature  (glucose)  est  aujourd'hui 
bien  établie,  se  trouve  principalemetit  à  l'état  de  dissolution  dans  le  sérum.  Ainsi 
Bleile  a  trouvé  une  proportion  de  0,132  p.  100  de  sucre  dans  le  sérum  et  de  0,08o 
p.  100  dans  le  sang  en  totalité  (sérum  et  globules). 

D'après  la  théorie  classique  de  Cl.  Bernard,  le  sang  verserait  incessamment  dans 
le  foie  une  certaine  quantité  de  glucose.  La  présence  du  sucre  dans  le  sang  avait 
été  déjà  constatée  dans  le  diabète  par  Mac-Grégor  (1837),  et  dans  le  cas  d'alimen  - 
tation féculente,  par  Bouchardat  (1837),  mais  c'est  Cl.  Bernard  qui  le  premier 
démontra  la  présence  du  sucre  dans  le  sang  indépendamment  de  l'alimentation, 
et  par  conséquent  sa  production  par  l'organisme  animal  (1849).  II  faut  donc  distin- 
guer à  ce  point  de  vue  l'état  du  sang  en  dehors  d'une  alimentation  sucrée  et  son 
état  pendant  une  alimentation  qui  fournit  directement  de  la  glycose. 

Dans  le  premier  cas,  si,  par  exemple,  on  nourrit  un  chien  avec  de  la  viande 
tout  à  fait  dépourvue  de  sucre,  on  ne  trouve  pas  de  sucre  dans  le  sang  de  la 
veine  porto,  on  en  trouve  dans  le  sang  des  veines  hépatiques,  et  ce  sucre  ainsi 
fourni  par  le  foie  se  retrouve  dans  la  veine  cave  inférieure,  le  cœur  droit,  et,  enméme 
quantité,  dans  le  sang  artériel;  puis  dans  le  sang  veineux  qui  revient  des  capil- 
laires généraux  (jugulaire,  veine  cave  inférieure  au-dessous  du  foie,  etc.),  la 
quantité  du  sucre  est  moindre  que  dans  le  sang  artériel. 

Quand  l'alimentation  fournit  du  glucose  absorbé  dans  l'intestin,  les  conditions 


(1)  Schilder  avec  la  phényltiydrazine  a  toujours  obtenu  avec  l'urine  de  sujets  sains  des 
cristaux  jaunes  de  phenyiglucosazone. 
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changent;  ce  glucose  ainsi  absorbé  se  retrouve  dans  la  veine  porte  en  quantité 
variable  suivant  l'alimentation,  et  quand  cette  alimentation  sucrée  ou  féculente  est 
très  abondante,  la  proportion  de  sucre  dans  la  veine  porte  peut  dépasser  celle 
qui  existe  dans  les  veines  sus-lirpatiques,  mais  la  proportion  du  sucre  dans  tous 
les  autres  segments  du  système  vasculaire  ne  varie  pas  et  reste  ce  qu'elle  était 
dans  le  cas  précédent.  En  résumé,  dans  la  veine  porte  la  quantité  de  sucre  est 
variable  et  dépend  de  l'alimentation;  dans  la  veine  sus-hépatique  et  dans  le 
reste  du  système  vasculaire,  elle  est  constante  et  indépendante  de  l'alimentation.  La 
proportion  normale  du  sucre  dans  le  sang  serait  la  suivante,  d'après  Ci.  Bernard: 

Homme   0,000  p.  100 

Bœuf.   0,127  — 

Veau   0,0;>9  — 

Cheval   0,001  — 

On  verra  tout  à  l'heure  que  les  cliilTres  donnés  par  CI.  Bernard  sont  trop  fai- 
bles, et  on  trouvera  plus  loin  des  analyses  faites  avec  des  procédés  de  dosage  plus 
perfectionnés.  Mais  il  faut  remarquer  (jue  la  plupart  des  auteurs  ont  contirmé  les 
deux  points  principaux  des  recherches  de  Cl.  Bernard,  savoir:  la  proportion  plus 
forte  du  sucre  dans  le  sang  des  veines  hépatiques  comparativement  au  sang  de 
la  veine  porte,  et  d'autre  part  la  proportion  moins  forte  de  sucre  dans  le  sang 
veineux  ;  c'est  ce  que  monirent  les  analyses  suivantes  : 

/n;,-  „  (Sérum  (lo  la  veine  porte   0.285  p.  100  do  sucre.  )  ,„  ., 

Lfiien  ,  ., ,          ,    ,        .      !  .     ..  ■   ,.  I  lileile. 

(  bernin  de  la  venie  ni'patique   0,334     —  —  J 

^'"^(V )  Sang  de  l'artère  oi'urale   0,122  —          —  \ 

(.Movonno        e        i    i       •             i  ..... 

,         •    ,       >   S  Sang  do  la  veine  crurale   0,111  —          —  1 

de  l  i  analvses).  )      "  '  f 

'G.  Otto. 

Lapin  I  ^]^.  Tartère  carotide   0,007     —  — 

(Moyenne      )  c-    '    i    i       •      •      ■  •  ^  r,.~ 

j  ,       ,   l  Sanq-  de  la  veine  jugulaire.   0,08/      —  — 

■de  10  analyses),  i      "  "  ' 

/Sang  d(>  la  veine-porte   0,119  —  —  ' 

1  Sang  de  l.i  veine  hépatique   (»,2.30  —  —  | 

Chien                    Sang  du  coMir  droit   0,140  —  —         J.  Seegcn, 

Sang  de  la  candifh»   0,131  —  — 

Sang  do  la  jugulaire   0,120  —  — 


Le  tableau  suivant,  emprunté  à  J.  Seegen,  donne  les  proportions  de  sucre  dans 
le  sang  de  la  veine  porte,  de  la  veine  hépatique  et  de  l'artère  carotide  ilans 
diverses  conditions  alimentaires  chez  le  chien  : 


VKI.NE  l'OUTE 

i».  too. 

VEINE 
IIÉI'ATIQIE 
p.  Uni. 

AlîTKUE 
CA  HOTIIIE 

1).  luo. 

MOYENNE 

0,147 

0,2G0 

0,157 

8 

exjjériences. 

0,144 

o,-.h;i 

0,150 

0 

(t. 180 

(),2(m 

0,105 

0 

o,2:)() 

0,:{2t» 

0,170 

4 

0,141 

0,281 

0,155 

8 

Graisse  

0,114 

0.217 

1,127 

8 

Tieffenbach  a  trouvé  une  décroissance  du  sucre  du  sang  artériel  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  cœur. 


PUIiNCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'ORGANISME. 

D'après  Otto,  le  sang  de  la  mère  et  le  sang  du  fœtus  contiennent  les  mêmes 
proportions  de  sucre. 

On  voit  que  la  i|uantilé  de  sucre  du  sang  varie  surtout  suivant  l'alimentation. 
Hlle  augmente  par  une  nourriture  amylacée  ou  sucrée  et  diminue  par  la  graisse. 
L'alinientalion  de  viande  et  l'inanition  ne  paraissent  pas  avoir  une  grande  in- 
tluence.  Cependant  il  y  a  dans  le  tableau  précédent  des  coniradictions  dilTicHes  à 
expliquer  et  qui  tiennent  probablement  à  des  conditions  expérimentales  encore 
mal  connues.  L'augmentation  du  sucre  du  sang  par  les  hydrocarbonés  se  montre 
de  suite  après  l'introduction  dans  l'estomac  et  atteint  son  maximum  au  bout  de 
trois  ou  quatre  heures  (chien);  mais  cette  augmentation  est  loin  de  correspondre  à 
la  quantité  de  sucre  qui  disparait  par  résorption  dans  l'intestin.  La  ligature  de  la 
veine  cave  inlërieure  au-dessus  de  l'embouchure  des  veines  rénales  augmente  la 
quantité  de  sucre  du  sang  (sang  de  la  carotide;  Seegen).  La  môme  augmentation 
s'observe  dans  le  sang  asphyxique  (Dastre).  Au  contraire  la  ligature  du  canal 
Ihoraoique  (Bock  et  llotïmann),  Visolemejit  du  /'oie  sur  l'animal  vivant  (Seegen)  pro- 
duisent une  diminution.  La  saignée  ne  pai'aît  pas  faire  varier  la  proportion  de 
sucre  du  sang  (Otlo)  ;  elle  égaliserait  seulement  les  proportions  de  sucre  dans  le 
sang  artériel  et  dans  le  sang  veineux;  ({uelques  auteurs  ont  cependant  signalé  une 
augmentation. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  la  quantité  de  sucre  du  sang  présente  une  assez 
grande  constance  ;  quand  cette  quantité  dépasse  une  certaine  limite  (0,4  à  0,6  p.  \  00), 
le  sucre  apparaît  dans  les  urines,  il  y  a  glycosurie  ou  diabète.  Le  foie  serait  donc 
l'organe  chargé  de  régler  la  proportion  de  sucre  dans  le  sang.  Aussi  après  la  li- 
gature de  la  veine  porte  ou  dans  les  cas  de  cirrhose  hépatique  amenant  son 
oblitéi-ation,  il  sut'llt  de  l'ingestion  de  quelques  grammes  de  sucre  pour  que  le 
diabète  se  produise,  tandis  qu'à  l'état  normal  il  eu  faut  de  50  à  80  grammes. 

Sucve  du  foie.  —  Le  sucre  du  foie  se  trouve  réparti  également  dans  toutes  les 
parties  du  foie,  qui  constitue  à  ce  point  de  vue  une  unité  physioIogi(j[ue.  Ce  fait, 
qui  a  été  nié  par  quelques  auteurs,  a  une  certaine  importance,  eu  égard  aux 
expériences  dans  lesquelles  on  dose  les  proportions  de  sucre  du  foie  dans  un 
fragment  soumis  tà  diverses  conditions  expérimentales  et  dans  un  autre  fragment 
pris  comme  contrôle. 

Le  sucre  existe  dans  le  foie  aussi  bien  pendant  la  vie  qu'après  la  mort. 

L'existence  de  sucre  dans  le  foie  pendant  la  vie  a  été  constatée  par  Cl.  Bernard. 
Il  a  démontré  que  ce  sucre  existe  même  quand  l'animal  a  été  soumis  à  une 
alimentation  de  viande  absolument  dépourvue  de  matières  amylacées  ou  sucrées 
pouvant  fournir  du  glucose  au  foie.  Seulement  ce  sucre  y  existe  en  très  petite 
quanlité  (2  cà  5  pour  1,000)  parce  qu'il  passe  au  fur  à  mesure  dans  le  sang  des 
veines  hépatiques. 

Ces  conclusions  de  Cl.  Bernard  ont  été  attaquées  par  un  certain  nombre  de 
physiologistes  et  en  particulier  par  Pavy,  Schiff,  etc.  D'après  eux  la  formation  de 
sucre  ne  serait  qu'un  phénomène  cadavérique  et  ne  se  produirait  pas  pendant  la 
vie,  sauf  dans  des  conditions  anormales.  En  prenant  sur  l'animal  vivant  un 
fragment  de  foie,  on  n'y  trouverait  Jamais  de  glycose,  contrairement  à  l'assertion 
de  CI.  Bernard.  Lussana,  ïiefTenbach,  etc.,  sont  aussi  arrivés  sur  ce  pointa  un 
résultat  négatif.  Dans  un  certain  nombre  de  recherches  sur  ce  sujet  faites  par 
moi  sur  des  animaux  adultes  ou  nouveau-nés  (chien,  chat,  cobaye,  pigeon),  le  foie 
pris  avec  les  précautions  indiquées  plus  haut  fournissait  un  liquide  qui.  '^lans  la 
plupart  des  cas,  ne  réduisait  pas  la  liqueur  de  Barreswill,  tandis  que  la  réduction 
avait  heu  quand  le  foie  n'était  pris  qu'au  bout  de  quelques  minutes.  Dans  les  cas 
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où  la  réduction  avait  lieu  avec  le  foie  pris  immédiatement,  l'animal  avait  été  chlo- 
roformé ou  s'était  livré  à  des  mouvemenis  brusques  qui  avaient  certainement 
produit  des  troubles  de  la  respiration  et  de  la  circulation  du  foie. 

Dans  des  expériences  ultérieures,  Pavy  est  revenu  sur  quelques-unes  de  ses 
assertions  :  il  a  trouvé  par  exemple,  dans  le  foie  pris  sur  l'animal  vivant  0,2  à  0,o 
pour  1,000  de  sucre.  Seegen  a  constaté  des  proportions  plus  fortes,  0,40  a  0,55 
p.  100  chez  le  chien,  0,56  p.  iOO  chez  le  lapin,  11  faut  remarquer  à  ce  sujet  que 
cette  proportion  de  sucre  est  sujette  à  varier  suivant  que  le  fragment  du  foie 
soumis  il  l'ébuilition  est  plus  ou  moins  volumineux  et  suivant  la  quantité  de  sang 
qu'il  peut  retenir  dans  son  lissu. 

Après  la  mort,  le  foie  contient  du  sucre  et  la  proportion  de  ce  sucre  augmente 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  moment  où  le  foie  aélé  extrait  du  corps  de  l'animal. 
C'est  ce  que  démontre  la  célèbre  expérience  du  lavage  du  foie  de  Cl.  Bernard  (1855). 
On  extrait  le  foie  d'un  animal  qui  vient  d'expirer,  et  on  fait  passer  à  travers  ce 
foie  par  la  veine  porte  un  couiant  d'eau  froide  ;  cette  eau  de  lavage  est  d'abord 
sucrée,  puis  le  sucre  y  din)inue  peu  à  peu  et  finit  par  disparaitre  ;  le  foie  à  ce  mo- 
ment ne  contient  plus  de  glycose  ;  si  on  l'abandonne  alors  à  lui-même,  la  glycose 
s'y  reforme  de  nouveau,  et  on  constate  en  même  temps  que  la  substance  glyco- 
gène  ({u'il  contenait  disparaît  graduellement.  Cette  formation  de  glycose  posi 
morlem  dans  le  foie  est  accélérée  par  la  chaleur,  arrêtée  par  une  température 
de  0",  ainsi  que  par  une  température  élevée  (température  de  l'ébuilition).  Les  chif- 
fres suivants,  empruntés  à  Daltoii,  donnent  une  idée  de  la  rapidité  de  cette  giycoso- 
génie  po.si  morlem;  il  a  trouvé  dans  un  cas  les  (Quantités  suivantes  de  glycose  dans 
le  foie  après  l'extraction  de  l'organe  sur  l'animal  vivant  : 

Après    5  secondes   1,8  p.  1000 

—  15  minutes   G, 8  — 

—  1  heure   10,3  — 

Cette  expérience  démontre  donc  d'une  façon  incontestable  que  du  sucre  se  forme 
dans  le  foie  après  la  mort.  On  verra  plus  loin  le  mécanisme  de  cette  formation. 

La  quantité  de  sucre  du  foie  est  plus  grande  chez  les  animaux  bien  nourris;  elle 
augmente  sous  rinfluence  de  l'éther,  du  chloroforme,  de  la  morphine,  par  l'in- 
terruption de  la  circulation  hépatique  ou  toutes  les  causes  de  divers  genres  qui 
troublent  cette  circulation,  après  la  ligature  du  canal  cholédoque  (Moos).  Elle 
diminue  au  contraire  par  l'inanition,  dans  l'intoxication  par  le  curare  (?),  par  la 
ligature  de  la  veine  porte  (Cl.  Bernard  a  cependant  obtenu  un  résultat  diflerent). 
Dans  l'hibernation,  le  sucre  ne  disparaît  pas  du  foie.  Chez  les  grenouilles,  le  sucre 
disparait  du  foie  dans  la  deuxième  moitié  de  l'hiver  (Schitl"). 

L'influence  de  l'alimentation  sera  étudiée  plus  loin  (voir  aussi  le  tableau  de  la 
page  liO). 

Origine  du  glucose.  —  Le  glucose  qui  se  trouve  dans  les  organes  et 
dans  les  liquides  de  lorganisnie  peut  avoir  une  double  origine.  Il  peut  pro- 
venir de  l'alimentation;  il  peut  être  forme  dans  l'organisme. 

A.  Origine  de  l'alimentation.  —  Le  glucose  contenu  dans  l'intestin 
provient  de  l'aliinentation.  Sous  l'influence  de  la  salive  et  du  suc  pancréatique, 
les  aliments  amylacés  se  transforment  en  glucose;  il  s'en  forme  de  môme 
aux  dépens  des  sucres  ingérés  avec  les  aliments.  Une  partie  de  ce  glucose 
est  absorbé  dans  l'intestin  et  passe  ainsi  dans  le  sang  et  peut-être  dans  le 
chvle.  Quand  la  quantité  de  sucre  ainsi  absorbée  est  considérable  comme 
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dans  le  cas  d'une  alhnenlation  riche  en  sucre,  ce  glucose  fait  hausser  la 
proportion  du  sucre  du  sang-  de  la  veine  porte,  peut  traverser  le  foie  et  passer 
dans  la  circulation  générale.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  quelles  réserves  il 
convient  peut-être  de  faire  sur  ce  point. 

B.  Origine  du  sucre  formé  dans  l'organisme.  — 1°  Formation  du  sucre 
dans  le  foie.  —  Théorie  de  CL  Bernard.  Formation  du  sucre  aux  dépens  du  glj/co- 
gènedu  foie.  — On  a  vu  plus  haut  que  l'expérience  du  lavage  du  foie  de  Cl.  Ber- 
nard a  démontré  la  production  de  sucre  dans  le  foie  après  (a  mort.  D'après  la 
doctrine  classique  de  Cl.  Bernard  le  sucre  se  formerait  aux  dépens  de  la  sub- 
slanceglycogéne  et  celte  substance  glycogène  disparaîtrait  au  fur  et  à  mesure 
que  le  sucre  se  produit.  Cette  transformation  est  une  véritable  fermenlalion.  On 
sait  que  tous  les  lermentsdiastasiques, les  ferments  solubles  de  la  salive  et  du  suc 
pancréatique,  que  tous  les  tissus  animaux  contenant  une  substance  albumi- 
noïdc  soluble  opèrent  celte  transformation.  Mais  dans  le  cas  actuef,  d'après 
Cl.  Bernard,  elle  serait  due  à  un  ferment  spécial,  ferment  hépatique,  qui 
existe  dans  les  cellules  hépatiques  et  dont  il  peut  être  e.vlrait,  même  sur  un 
foie  exsangue,  par  les  procédés  d'extraction  delà  ptyaline  (i).  Ce  ferment 
hépali(pie  est  détruit  par  l'ébullition  ;  aussi  (|uand  on  projette  dans  l'eau 
bouillante  un  fragment  de  foie,  la  transformation  du  glycogène  en  glucose 
ne  se  l'ait  plus,  le  ferment  étant  détruit;  mais  elle  recommence  si  on  ajoute 
un  rcrmeut  diastasique. 

L'origine  de  ce  ferment  liépalique  est  encore  douteuse.  Il  paraît  venir  du  sang  et 
être  fi.xé  par  les  cellules  hépatiques,  mais  où  le  sang  le  prend-il  ?  Est-ce  la  ptyaline 
résorbée  dans  l'iatestin  ?  Est-ce  un  simple  produit  formé  au  moment  de  la  destruc- 
tion des  tissus  (Lépine),  ou  des  globules  sanguins  (Van  Tiegel)?Ce  dernier  obser- 
vateur a  vu  en  elFet  que  les  globules,  au  moment  de  leur  destruction,  transforment  le 
glycofièiie  eu  glycose  à  la  température  de  35"  ;  la  même  chose  se  passerait  dans  les 
capillaires  du  foie.  Je  rappellerai  encore  que  la  bile  contient  un  ferment  diastasique 
qui  pourrait  aussi  jouer  un  rôle  dans  cette  transformation  du  glycogène  en  glycose. 
Ou  a  vu  plus  haut  cpie  le  glycogène  diminue  dans  le  foie,  taudis  que  le  sucre  aug- 
mente par  la  ligature  du  canal  cholédoque.  D'après  Scbiff,  le  ferment  hépatique  ne 
se  formerait  dans  le  sang  qu'après  la  mort  ou  pendant  la  vie  dans  le  sang  stagnant 
ou  ralenti. 

L'existence  de  ce  ferment  hépatifpie  spécial  n'est  pas  admise  par  tous  les  au- 
teurs. Ainsi  Seegen  et  Kratschmor,  malgré  toutes  les  précautions  possibles,  n'ont 
pu  isoler  du  foie  pris,  soit  après  la  mort,  soit  sur  l'animal  vivant,  d'autre  ferment 
que  des  traces  du  ferment  diastasique  qu'on  retrouve  dans  tous  les  tissus. 

De  la  production  du  sucre  dans  le  foie  après  la  mort,  Cl.  Bernard  a  conclu 
que  ce  sucre  se  produisait  de  même  pendant  la  vie  aux  dépens  de  la  subs- 
tance glycogène.  Que  du  sucre  se  forme  ainsi  dans  le  foie  pendant  la  vie,  c'est 
ce  que  prouvent  d'une  façon  irréfutable  les  analyses  comparées  du  san-  de 
la  veine-porte  et  du  sang  de  la  veine  hépatique,  analyses  dont  les  résultais 

(I)  Préparation  du  ferment  hépalique  (procHlé  de  Cl.  Bernard).  Le  foiii  (L-ljari-a'^sp  du 
sau-  (luil  contuMit  par  une  injection  intra-vasculaire  est  brové,  (l.-layc  dans  nu  itre 
ou  cniq  fuis  sou  poids  do  glycérine  pure,  et  laissé  ainsi  deux  à^trois  jours  ;  la  solution 
fillree  contient  le  ler.uont  et  peut  se  conserver  indr.finiuient.  Pour  obtenir  le  fenueni  il 
sullit  de  le  précipiter  par  falcuol  et  de  le  redissondre  dans  Teau. 
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ont  été  donnés  plus  haut.  Mais  ce  sucre  provienl-il  en  réalité  de  la  substance 
glycogène  ?  C'est  ce  que  Bernard  crut  devoir  admettre  en  appliquant  à  l'ani- 
niai  vivant  les  résultats  obtenus  dans  son  expérience  du  lavage  du  l'oie. 
Rien  ne  paraissait  plus  naturel,  étant  donnée  d'une  part  l'existence  d'une 
substance  facilement  saccliariliable  dans  un  organe,  et  d'autre- part  l'exis- 
tence du  sucre  dans  le  même  organe,  que  d'établir  une  relation  de  cause  à 
effet  entre  ces  deux  substances  et  de  faire  provenir  la  seconde  de  la  première  : 
la  conclusion  s'imposait  pour  ainsi  dire  logiquement.  Elle  paraissait  d'autant 
plus  justifiée  que  Cl.  Bernard  trouvait  une  corrélation  entre  la  production 
du  sucre  et  la  disparition  de  la  substance  glycogène.  On  va  voir  cependant 
que  ces  conclusions  ont  été  attaquées  et  que  la  question  doit  être  soumise  à 
un  nouvel  examen. 

Objections  de  Seegen  et  Kratschmcr.  —  La  théorie  classique  de  CI.  Bernard  a  été 
attaquée  dans  ces  derniers  temps  par  Seegen  et  Kratschmer,  qui  sont  arrivés  à  des 
conclusions  diflérenles  sur  le  mécanisme  de  la  production  du  sucre  dans  le  foie 
aprèsla  mort  elpendaut  la  vie.  D'après  ces  auteurs,  la  substance  glycogène  ne  contri- 
bue en  rien  à  la  production  du  sucre.  lis  se  basent  sur  les  considérations  suivantes: 

i°  Le  sucre  du  foie  est  du  glucose;  le  sucre  qui  se  produit  aux  dépens  de  la 
substance  glycogène  quand  cette  substance  est  sor.mise  aux  ferments  diastasiques, 
est  un  sucre  particulier  [sucre  de  fermentation),  mélange  de  dextiine  et  de  maltose. 

2°  Le  ferment  spécial  admis  par  Cl.  Bei'nard  dans  le  foie  n'existe  pas. 

3°  Si  le  glucose  provenait  du  glycogène  exti'ait  de  l'animal,  on  devrait  constater 
à  mesure  que  la  proportion  de  sucre  augmente  dans  le  foie  une  diminution  gra- 
duelle du  glycogène  aux  dépens  duquel  ce  sucre  est  formé.  Or  celte  diminution 
admise  par  Cl.  Bernard  n'existe  pas  en  réalité;  elle  ne  se  réalise  que  chez  le 
lapin  ;  mais  chez  tous  les  autres  animaux  examinés,  chien,  chat,  veau,  cobaye,  le 
parallélisme  n'existe  pas. 

A  ce  point  de  vue,  il  est  inlèi-essant  d'étudier  comparalivement  la  marche  de  l'aug- 
mentation du  sucre  dans  le  foie  et  la  marche  de  la  diminution  du  glycogène. 

Pour  le  sucre,  on  voit  que  le  maximum  de  production  a  lieu  dans  les  premières 
heures  qui  suivent  la  mort  ou  l'extraction  du  foie,  et  qu'au  bout  de  vingt-quatre 
heures  cette  production  a  beaucoup  diminué  et  peut  môme  s'arrêter. 

La  mai-che  de  la  dinunution  du  glycogène  est  toute  différente;  le  maximum  de 
cette  diminution  tombe  pZus  <a/Yi;  au  bout  de  vingt-cjuatre  heures  la  quantité  de 
glycogène  du  foie  est  à  peu  près  la  même  que  de  suite  après  l'extraction.  11  en 
résulte  donc,  contrairement  à  ce  que  croyait  Cl.  Bernard,  que  le  glycogène  est  assez 
stable  et  ne  se  détruit  pas  si  rapidement  qu'on  l'admet  d'habitude.  Cette  opi- 
nion trouve  un  appui  dans  des  analyses  de  E.  Kulz.Cet  auteur  a  trouvé  les  quantités 
suivantes  de  glycogène  dans  des  foies  abandonnés  h  la  température  ordinaire  dans 
son  laboratoire,  un  certain  nombre  de  joui-s  aprèsla  mort  ou  après  leur  extraction  : 

Foie  de  porc,  après  3  jours   1,36  p.  100 

—  —   5    —    1,25  — 

—  _   8    —    0,47  — 

Foie  de  chien  bien  nourri,  après  8  jour? ..  7,2  - 

Foie  de  hojuf,  après  11  jours   0,35  — 

Foie  d'enfant  après  2G  heures   5,0  — 


4°  Si  tout  le  sucre  du  foie  provient  du  glycogène  contenu  dans  cet  organe,  cette 
provision  de  glycogène  ne  pourra  jamais  fournir  qu'une  quantité  déterminée  de  sucre, 
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jamais  plus,  et  si  on  examine  divers  fragments  d'un  foie  1,2,  3,  4,  etc.,  heures 
après  la  mort,  on  devra  trouver  dans  tous  la  même  quantité  de  sucre  en  addition- 
nant le  sucre  existant  dans  le  fragment  analysé  et  le  sucreprovenant  du  restant  de 
glycogène  qu'il  contient.  Or,  très  souvent  il  n'en  est  lienet  le  sucre  produit  dépasse 
la  quanlilé  de  sucre  qui  peut  être  produite  par  le  glycogène  contenu  dans  le  foie. 
Il  faut  donc  bien  que  ce  sucre  provienne  d'une  autre  substance  que  du  glycogène. 

Les  auteurs  concluent  donc,  contrairement  à  la  doctrine  classique,  que,  après  la 
mort  comme  pendant  la  vie,  le  sucre  du  foie  ne  se  forme  pas  aux  dépens  du  glyco- 
gène contenu  dans  cet  organe. 

Les  deux  premiers  arguments  n'ont  pas  une  très  grande  valeur  et  l'absence  d'un 
ferment  hépatique  spécial  ne  ruinerait  pas  la  doctrine  de  Cl.  Bernard;  mais  les 
deux  dernières  catégories  d'expériences  et  surtout  la  troisième  ont  une  bien  plus 
grande  importance.  Jusqu'ici  les  seuls  auteurs  qui  aient  repris  celte  question, 
Chittenden  et  Lambert,  sont  arrivés  à  des  résultats  différents  de  ceux  de  Seegen  et 
Kralschmer  et  ont  vu,  comme  CI.  Bernard,  le  glycogène  diminuer  à  mesure  que  le 
sucre  augmentait  dans  le  foie.  Boehm  et  Hoffmann  se  rangent  aussi  à  l'opinion  de 
Cl.  Bernard.  Des  analyses  répétées,  faites  dans  des  conditions  précises,  permet- 
tront seules  de  trancher  la  ({uestion. 

C.  Formation  du  sucre  dans  le  foie  aux  dépens  des  albuminoïdes 
de  ralimentation(peptones).  —  Cl.  Bernard  avait  déjà  vu  dans  quelques- 
unes  de  ses  premières  expériences  qu'une  alimentation  exclusive  de  viande 
pouvait  augmenter  la  proportion  de  sucre  du  foie.  J.  Seegen  a  repris  récem- 
ment la  question  et  est  arrivé  à  celte  conclusion  que  dans  le  foie  il  y  a  une 
formation  directe  de  sucre  aux  dépens  despeptones  provenant  de  la  digestion 
des  albuminoïdes. 

L'opinion  de  Seegen  s'appuie  sur  trois  catégories  d'expériences. 

1°  Ingestion  de  peptones.  —  Des  chiens,  préalablement  soumis  à  un  jeûne  de  un  à 
quatre  jours,  reçoivent  de  15  à  28  grammes  de  peptones  de  Darby  en  dissolution 
dans  une  certaine  quantité  d'eau  ;  on  les  sacrifie  une  heure  après  environ  et  on 
dose  la  proportion  de  sucre  du  foie.  Cette  proportion  atteint  0,9G  p.  100  (moyenne  de 
dix  expériences)  tandis  que  chez  des  chiens  pris  comme  terme  de  comparaison  et 
privés  de  peptones,  elle  était  en  moyenne  de  0,  40  à  0,55  p.  100. 

2"  Injection  de  peptones  dam  la  veine-porte.  —  Dans  une  deuxième  catégorie 
d'expériences,  J.  Seegen  injecte  dans  une  branche  de  la  veine-porte  une  solution  de 
de  7  à  16  grammes  de  peptone  dans  50  grammes  d'eau;  les  chiens  étaient  narco- 
tisés  par  une  injection  d'opium  ou  chloroformisés.  Le  foie  était  analysé  dix  h  qua- 
rante minutes  après  l'injection.  Dans  ces  expériences,  la  quantité  de  sucre  du  foie 
fut  trouvée  de  0,94  p.  100  (moyenne  de  cinq  analyses). 

Dans  une  série  complémentaire  d'expériences  consistant,  les  unes  en  ingestion 
les  autres  en  injection  de  peptones,  Seegen  examina  comparativement  la  proportion 
de  sucre  dans  le  sang  de  la  veine  hépatique  ;  il  trouva  les  chiffres  suivants  : 

Avec  peptones.  (  Sucre  du  foie   0,89    p.  100 

(Moyemie  de  0  expériences.)  )  Surro  du  sang  de  la  veine  hépatique.  0,2H  — 
Sans  peptones   Sucre  du  sang  de  la  veine  hépatique.    0,165  — 

3°  Digestion  du  foie  avec  une  solution  de  peptone.  —  Dans  cette  troisième  catégorie 
d'expériences,  Seegen  a  cherché  à  démontrer  directement  cette  transformation  de 
peptones  en  sucre  par  le  tissu  du  foie.  Un  fragment  de  foie  est  pris  sur  l'animal 
immédiatement  après  sa  mort,  et  placé  dans  une  solution  de  peptone  avec  50  gram- 
Beaunis.  —  Physiologie,  .3*  édition.  I.    in 
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mes  de  sang  dans  un  flacon;  le  flacon  est  maintenu  pendant  trois  à  quatre  heures 
à  la  température  de  30  à  3o°,  et  traversé  par  un  courant  d'air  déterminé  par  un 
aspirateur,  de  façon  que  le  sang  reste  rouge  et  artérialisé  tout  le  temps  de  l'expé- 
rience. Comme  contrôle,  un  autre  fragment  de  foie  est  traité  identiquement  de 
la  même  façon,  mais  sans  peptone.  Le  sucre  est  dosé  dans  les  deux  fragments  au 
bout  de  quatre  heures.  Voici  les  résultats  obtenus  par  Seegen  : 

Foie  sans  peptone   2,56  p.  100  de  sucre.  )  ,    .       ,  .  > 

■           *  ^.  «  r;  (Moyenne  de  5  expériences.) 

toiQ  avec  peptone   3,54     —         —  ) 

Il  y  a  donc  eu  formation  de  sucre  par  le  foie  en  présence  des  peptones  et  proba- 
blement transformation  de  ces  peptones  en  sucre.  Seegen  admet  que  les  peptones 
se  dédoublent  dans  le  foie  en  sucre  et  en  urée.  11  faut  remarquer  cependant  que, 
pour  être  tout  à  fait  probantes,  les  analyses  devraient  montrer  une  diminution  de 
la  quantité  des  peptones  correspondante  à  la  production  du  sucre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  expériences  paraissent  en  effet  démontrer  la  production  de 
sucre  aux  dépens  des  albuminoïdes.  Il  faut  remarquer  cependant  que  ce  n'est  pas 
le  sucre  seul  qui  est  augmenté  dans  ces  dernières  expériences,  mais  qu'il  y  a  aussi 
augmentation  des  hydrocarbonés  du  foie  (glycogène?,  dextrine  ?).  Ainsi  tandis  que 
les  foies  sans  peptone  contenaient  2,2  p.  100  d'hydrocarbonés  en  moyenne,  les  foies 
traités  par  les  peptones  en  contenaient  2,8  p.  100  (moyenne  de  cinq  expériences). 
On  pourrait  donc  se  demander  si  celte  production  de  sucre  aux  dépens  des  peptones 
est  bien  directe,  et  si  elle  n'est  pas  précédée  d'une  transformation  préalable  en 
une  subtance  hydrocarbonée,  glycogène,  dextrine  ou  tout  autre  corps  analogue. 

Un  fait  qui  vient  du  reste  à  l'appui  de  cette  transformation  (directe  ou  indirecte) 
des  peptones  en  sucre,  c'est  que  chez  les  diabétiques  à  forme  grave,  nourris  exclu- 
sivement de  viande,  la  production  de  sucre  continue  à  se  faire. 

Il  ne  faudrait  pourtant  pas  exagérer  cette  production  de  sucre  aux  dépens  des 
albuminoïdes,  et  Seegen  prouve  lui-même  qu'elle  doit  être  assez  limitée. 

Il  n'y  a  du  reste,  pour  en  être  en  être  convaincu  qu'à  réfléchir  à  la  quantité 
de  sucre  versée  par  le  foie  dans  le  sang.  Le  sang  qui  sort  du  foie  contient  en 
moyenne  1  p.  100  de  plus  de  sucre  que  le  sang  qui  arrive  au  foie;  d'un  autre  côté 
il  passe  par  le  foie,  en  vingt-quatre  heures  un  minimum  de  10  kilogrammes  de 
sang  environ  par  kilogramme  de  poids  vif  (voir  Foie).  On  peut  donc  évaluer  à 
10  grammes  la  quantité  moyenne  de  sucre  que  le  sang  reçoit  du  foie  en  vingt- 
quatre  heures  par  kilogramme  de  poids  vif,  ce  qui  pour  un  homme  de  GO  kilos 
donnerait  600  grammes  de  sucre  formés  par  le  foie  en  vingt-quatre  heures.  Ces 
600  grammes  de  sucre  contiennent  240  grammes  de  carbone.  En  admettant  que 
tout  le  carbone  des  albuminoïdes  soit  employé  à  la  formation  du  sucre,  il  faudrait, 
pour  couvrir  ce  carbone  avec  les  albuminoïdes  seuls,  près  de  450  grammes  d'albu- 
minoïdes  et  plus  de  1  kilogramme  1/2  de  viande.  On  voit  donc  qu'il  doit  y  avoir  une 
autre  source  pour  la  formation  du  sucre  dans  le  foie,  et  cette  source  ne  peut  se  trou- 
ver que  dans  les  hydrocarbonés  ou  dans  les  graisses.  Ce  qui  le  prouve  d'abord,  c'est 
que  si  on  dose  l'azote  de  l'urine,  ce  qui  donne  la  mesure  de  l'intensité  de  la 
consommation  des  albuminoïdes,  on  voit  que  la  quantité  d'albumine  détruite  est 
loin  de  suflire  à  la  production  du  sucre  formé  par  le  foie. 

D.  Formation  du  sucre  dans  le  foie  aux  dépens  de  la  graisse  de 
l'alimentation.  —  J.  Seegen  a  cherché  à  prouver  qu'une  partie  du  sucre 
formé  dans  le  foie  provient  de  la  graisse  de  l'alimentation.  Il  le  démontre 
par  deux  catégories  d'expériences. 
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1"*  Ingestion  de  graisses.  —  Après  une  alimentation  grasse  prolongée  pendant  trois 
h.  quatre  jours,  le  foie  est  plus  riche  en  sucre,  tandis  que  la  quantité  de  glycogène 
diminue  et  on  constate  en  même  temps  une  augmentation  de  sucre  dans  le  sang 
de  la  veine  hépatique.  Le  tableau  suivant  donne  la  moyenne  des  expériences  de 


Seegen 


SUCRE  DU  SANG  1'.  100. 

KOIE    l>.  100. 

Carotide. 

Veiue-porte. 

V.  hépatique. 

SlKTP. 

Glycogène. 

Graisse. 

0,128 

0,114 

0,217 

0,92 

0,96 

16,2 

2°  Digestion  du  foie  avec  la  graisse.  —  En  mettant  un  fragment  de  foie  en  pré- 
sence de  la  graisse  (huiles  diverses)  et  un  peu  de  sang,  comme  dans  l'expérience 
mentionnée  ci-dessus  avec  les  peplones,  il  a  vu  se  former  du  sucre  dans  le  mélange  ; 
voici  la  moyenne  de  dix  expériences: 


Foie  sans  graisse   2,45  p.  100  de  sucre 

Foie  avec  graisse   3,4(5  — 


'Ucre.  I  j^iQygjjjjg      jQ  expériences. 


Là  encore  il  est  à  regretter  que  le  dosage  de  la  graisse  restante  n'ait  pas  été 
fait. 

Seegen  a  cherché  à  savoir  quelle  part  pouvaient  prendre  à  la  formation  du  sucre 
les  diverses  parties  constituantes  des  corps  gras,  et  a  répété  cette  expérience  en 
employant,  au  lieu  de  graisse,  de  la  glycérine,  des  acides  gras  et  de?  savons.  Voici 
le  tableau  qui  résume  ces  expériences. 


I. 
II. 
III. 


Foie  sans  glycérine.. 
Foie  avec  glycérine. . 

Foie  sans  savons  

Foie  avec  savons. . . . 

Foie  sans  acides  gras. 
Foie  avec  acides  gras, 


2,56  p.  100  de  sucre. 
3,26     —  — 

2,12  —  — 
3,07     —  - 

3,40  —  — 
4,00     —  — 


Moyenne  de  3  expériences. 
Moyenne  de  4  expériences. 
Moyenne  de  3  expériences. 


Il  résulte  donc  de  ces  recherches  que  les  deux  parties  constituantes  de  la  graisse, 
glycérine  et  acides  gras,  prennent  part  à  la  formation  du  sucre.  En  outre  il  se 
forme  toujours  une  certaine  quantité  de  substance  hydrocarbonée,  probablement 
de  la  dextrine. 

Comment  se  produit  cette  transformation  de  graisse  (glycérine  et  acides  gras) 
en  sucre?  Il  estdifficile  de  le  dire  d'une  façon  précise,  mais  ce  qui  est  certain,  c'est 
que  cette  transformation  ne  peut  se  faire  sans  fixation  d'oxygène;  or  il  est  remar- 
quable que,  d'après  S.  Kempner,  le  sang  qui  sort  du  foie  est  presque  dépourvu 
d'oxygène,  tandis  que  le  sang  veineux  général  en  contient  des  quantités  notables. 

Il  se  passerait  donc  dans  le  foie  un  processus  analogue  à  celui  qui  se  présente 
dans  le  règne  végétal  pour  les  graines  oléagineuses,  dans  lesquelles  on  observe  la 
transformation  des  matières  grasses  en  amidon  et  en  sucre,  et  on  trouve  là  un 
point  de  contact  nouveau  entre  les  deux  règnes. 

D'après  la  constitution  même  des  graisses  et  la  proportion  de  carbone  qu'elles 
contiennent,  la  formation  de  sucre  aux  dépens  de  la  graisse  est  beaucoup  plus 
favorable  que  sa  formation  aux  dépens  des  albuminoïdes  ;  ainsi  il  suffit  de  52  gram- 
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mes  de  graisse  pour  fournir  les  éléments  de  100  grammes  de  sucre,  tandis  qu'il 
faudrait  300  grammes  de  viande. 

Seegen  admet  en  outre,  en  se  basant  sur  des  idées  théoriques,  que  le  glycogène 
du  foie  se  transforme  en  graisse  dans  cet  organe  et  que  cette  graisse  peut  alors 
servir  à  la  production  du  sucre;  le  glycogène  serait  donc  dans  ce  cas  un  facteur  m- 
direct  de  la  production  du  sucre.  Il  y  aurait  là  encore  un  processus  dont  on  retrouve 
l'analogue  dans  le  règne  végétal;  ainsi  les  graines  oléagineuses,  avant  leur  matu- 
rité, ne  contiennent  pas  de  graisse,  mais  de  l'amidon  et  du  sucre. 

Cette  théorie  de  Seegen,  dont  on  saisit  facilement  toute  l'importance,  n'a  pas 
encore  été  soumise  à  la  vérificalion  expérimentale  par  d'autres  physiologistes. 
Voir  aussi  :  Gi'aisses). 

Formation  du  sucre  dans  le  foie  aux  dépens  des  hydrocarbonés  de  l ali- 
mentation. —  Cette  question  se  rattache  en  grande  partie  à  celle  de  la  for- 
mation du  glycogène  du  foie  aux  dépens  des  hydrocarbonés  de  l'alimenta- 
tion, question  qui  a  été  traitée  précédemment  (p.  117  et  123). 

D'après  les  chiffres  mêmes  de  Seegen  (voir  le  tableau  de  la  page  118),  la 
quantité  de  sucre  du  foie  augmente  après  une  alimentation  amylacée  et  sur- 
tout après  une  alimentation  mixte  de  dextrine  et  sucre,  par  conséquent, 
même  en  repoussant,  comme  le  fait  Seegen,  la  transformation  directe  du 
glycogène  en  sucre,  on  ne  peut  nier  l'influence  des  hydrocarbonés.  Seule- 
ment ces  hydrocarbonés  ne  sont  pas  nécessaires  à  la  production  du  sucre, 
puisque  le  sucre  continue  à  se  former  dans  l'inanition  ou  par  une  alimenta- 
tion absolument  dépourvue  d'hydrocarbonés,  et  dans  ces  cas,  il  est  bien  évi- 
dent que  la  réserve  de  glyeogène  du  foie  serait  bien  vite  épuisée  et  ne  pour- 
rait suffire  à  la  quantité  de  sucre  produite  par  l'organisme. 

De  tous  les  faits  qui  précèdent  il  est  difficile  de  tirer  une  conclusion  pré- 
cise. Cependant  le  fait  dominant  qui  en  ressort,  c'est  que,  dans  les  conditions 
ordinaires  de  l'alimentation,  la  proportion  de  sucre  est  plus  forte  dans  le 
sang  de  la  veine  hépatique.  Ce  fait,  établi  par  Cl.  Bernard,  a  été  confirmé  par 
presque  tous  les  expérimentateurs.  Le  foie  verse  donc  incessamment  du  sucre 
dans  le  sang  et  si,  sur  l'animal  vivant,  on  n'en  retrouve  que  des  traces  dans  le 
foie,  c'est  que  ce  sucre  est  versé  dans  le  sang  au  furet  à  mesure  de  sa  formation. 
L'acide  du  suc  gastrique  ne  se  retrouve  pas  non  plus  dans  les  cellules  des 
glandes  stomacales,  et  il  y  a  là  un  fait  général  qu'on  observe  pour  presque 
toutes  les  sécrétions.  Le  foie  sécrète  donc  du  sucre  pendant  la  vie.  D'où 
vient  ce  sucre?  Ace  point  de  vue  il  y  a  peut-être  quelques  réserves  à  faire  sur  la 
doctrine  classique  de  Cl.  Bernard,  et  en  tout  cas  il  est  nécessaire  que  des 
expériences  nombreuses  et  précises  et  faites  de  divers  côtés  viennent  déter- 
miner le  rôle  du  glycogène  dans  la  production  du  sucre.  Il  me  semble,  d'après 
l'examen  des  faits,  que  le  sucre  doit  être  considéré  comme  un  produit  de 
l'activité  du  protoplasma  de  la  cellule  hépatique,  plutôt  que  comme  un  pro- 
duit de  transformation  directe  d'une  certaine  catégorie  d'aliments.  C'est 
la  cellule  vivante  qui  fabrique  du  sucre  et  du  glycogène;  elle  prend  les  ma- 
tériaux de  cette  fabrication  dans  son  protoplasma,  mais  pour  que  son  pro- 
toplasma lui  fournisse  ces  matériaux,  il  faut  qu'il  soit  lui-même  dans  un  état 
de  nutrition  satisfaisant,  il  faut  qu'il  se  nourrisse  aux  dépens  des  aliments  qui 
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lui  sont  apportés  par  la  veine-porte.  La  cellule  hépatique,  individualité  vi- 
vante, constitue  un  petit  organisme,  et,  comme  l'organisme  entier,  a  besom 
d'aliments  azotés  et  d'aliments  non  azotés,  hydrocarbonés  ou  graisses.  A  ce 
point  de  vue  tous  les  aliments  contribuent  en  réalité  à  la  production  du  sucre, 
et  c'est  ce  que  confirment  les  expériences  mentionnées  plus  haut.  L'expé- 
rience du  lavage  du  foie,  de  Cl.  Bernard,  n'est  pas,  comme  il  semble  au  pre- 
mier abord,  une  expérience  post  mortem;  les  cellules  du  foie  continuent  à 
fabriquer  du  sucre  parce  qu'elles  sont  encore  vivantes;  il  ne  suffit  pas  en  effet 
d'extraire  le  foie  sur  un  animal  vivant  pour  que  les  cellules  de  ce  foie  meu- 
rent à  l'instant;  elles  continuent  à  vivre  et  à  sécréter,  comme  le  cœur  d'une 
grenouille  séparé  de  l'animal,  continue  à  battre,  seulement  le  sucre  s'y  accu- 
mule parce  que  la  circulation  sanguine  n'est  plus  là  pour  l'entraîner.  Mais 
au  bout  de  vingt-quatre  à  trenle-six  heures  la  production  de  sucre  s'arrête 
dans  ce  foie,  non  parce  que  les  matériaux  du  sucre  manquent,  car  il  contient 
encore  du  glycogène,  mais  parce  que  les  cellules  hépatiques  sont  mortes. 

Formation  du  sucre  dans  les  tissus  autres  que  le  foie.  —  Le  foie  est-il  le 
lieu  exclusif  de  la  production  de  sucre  dans  l'organisme?  La  question  est 
difficile  à  trancher  ;  en  effet  le  sang  contenant  du  sucre,  ce  sucre  passe  par 
diffusion  dans  tous  les  tissus  du  corps,  et  d'autre  part  la  quantité  de  sucre 
existant  dans  le  sang  suffit  pour  expliquer  la  proportion  de  sucre  trouvée 
dans  les  autres  organes.  On  a  bien  essayé  de  pratiquer  l'extirpation  du  foie, 
et  Moleschott,  qui  a  fait  cette  expérience  sur  des  grenouilles,  a  vu  que  cette 
opération  n'était  pas  suivie  d'une  accumulation  de  sucre  dans  le  sang,  et  en 
a  conclu  que  le  foie  était  bien  le  lieu  de  production  du  sucre.  Seegen,  en  pra- 
tiquant Visolement  du  foie  (hgature  de  l'aorte  et  de  la  veine-cave  inférieure 
dans  le  thorax),  a  vu  baisser  la  quantité  de  sucre  du  sang  de  la  carotide. 
Mais  ces  expériences  apportent  un  tel  trouble  dans  l'état  de  l'animal  qu'il  est 
difficile  d'en  conclure  quelque  chose  au  point  de  vue  qui  nous  occupe. 

Transformations  du  glucose  dans  l'organisme.  —  A.  Ifans  l'in- 
testin. —  Dans  l'intestin,  une  partie  du  glycose  formé  dans  la  digestion  se 
transforme,  par  fermentation,  en  acides  lactique  et  butyrique  qui  se  retrou- 
vent dans  l'intestin  grêle  (acide  lactique)  et  dans  le  gros  intestin  (acide  lac- 
tique et  butyrique). 

B.  Transformations  dans  le  foie.  —  Dans  le  foie,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
le  sucre  sert  à  la  nutrition  de  la  cellule  hépatique  et,  d'après  la  doctrine  de 
Cl.  Bernard,  s'y  transforme  en  substance  glycogène.  Cette  question  a  déjà 
été  traitée. 

C.  Transformations  dans  le  sang  et  les  tissus.  —  Le  glucose  introduit 
dans  le  sang  par  le  foie  y  disparaît  peu  à  peu  ;  sans  cela  il  s'y  accumulerait, 
le  foie  lui  en  fournissant  continuellement;  d'autre  part  dans  les  conditions 
ordinaires,  le  sucre  n'est  pas  éliminé  parles  urines,  qui  n'en  contiennent  pas 
ou  que  des  traces  à  l'état  normal  ;  on  sait  en  efl'et  qu'il  ne  paraît  dans  les 
urines  que  quand  sa  quantité  dépasse  0,4  à  0,5  p.  100  dans  le  sang.  Le  glu- 
cose, se  détruit  donc  continuellement  dans  le  sang  ou  dans  les  tissus.  Où  se 
fait  cette  destruction?  Quels  sont  les  produits  qu'elle  fournit?  Quel  est  son 
mécanisme  ? 
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Lieu  de  la  desii'uclion  du  sucre.  —  Une  petite  quantité  de  glucose  pourrait 
se  détruire  dans  le  sang  lui-même.  Si  on  met  en  contact  avec  du  sang  du  sucre 
interverti  (mélange  de  glucose  et  de  lévulose),  et  qu'on  l'examine  au  polari- 
mètre,  on  constate  aisément,  par  l'intensité  de  la  déviation,  la  disparition 
graduelle  du  glucose.  Si  on  place  du  sang  défibriné  dans  des  flacons  bouchés, 
la  proportion  de  sucre  y  diminue  à  peine;,  mais  si  le  sang  est* agité,  imitant 
ainsi  les  conditions  de  la  circulation,  la  quantité  de  sucre  diminue  (Bleile).  On 
sait  du  reste  que  le  glucose  est  très  oxydable,  surtout  en  présence  des  alcalis. 
Cependant  cette  destruction  du  glucose  dans  le  sang  même  doit  être  assez 
limitée,  car  la  proportion  de  sucre  reste  sensiblement  constante  dans  toute 
l'étendue  du  système  artériel.  TiefTenbach  a  trouvé  pourtant  une  décrois- 
sance du  sucre  du  sang  artériel  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  cœur. 

C'est  certainement  dans  les  tissus  que  se  fait  la  destruction  de  la  plus  grande 
partie  du  sucre  versé  dans  le  sang  par  le  foie.  Seulement  cette  destruction  ne 
se  fait  pas  dans  tous  les  tissus  avec  la  même  intensité,  et  il  en  est  dans  les- 
quels elle  est  beaucoup  plus  active  que  dans  d'autres.  Pour  savoir  quelle  est 
la  part  des  divers  tissus  et  des  divers  organes  dans  la  destruction  du  sucre, 
le  meilleur  procédé  est  d'analyser  le  sang  qui  arrive  à  un  organe  et  le  sang 
qui  en  sort.  Malheureusement  ces  analyses  n'ont  encore  été  faites  que  pour 
un  petit  nombre  d'organes. 

Un  certain  nombre  de  physiologistes,  Pavy  en  particulier,  ont  pensé  que 
cette  destruction  se  faisait  principalement  dans  les  capillaires  du  poumon. 
Mais  la  plupart  des  analyses  ont  montré  à  peu  près  les  mêmes  proportions  de 
sucre  dans  le  sang  du  cœur  droit  et  dans  le  sang  du  cœur  gauche  ;  cependant 
il  en  est  quelques-unes  (voir  par  exemple  page  140)  dans  lesquelles  la  pro- 
portion de  sucre  dans  le  sang  artériel  a  été  trouvée  plus  faible  que  dans  le 
sang  veineux  du  cœur  droit.  Cette  destruction  a  donc  lieu  surtout,  sinon 
exclusivement,  dans  les  capillaires  généraux  comme  le  prouvent  les  analyses 
comparatives  du  sang  artériel  et  du  sang  veineux  (crurale,  jugulaire).  Gomme 
le  sang  de  ces  veines  est  surtout  du  sang  veineux  musculaire  et  cérébral,  on 
est  porté  à  croire  que  la  destruction  du  sucre  se  fait  principalement  dans  les 
muscles  et  dans  les  centres  nerveux,  et  accessoirement  dans  d'autres  organes, 
comme  les  glandes  par  exemple. 

L'analyse  comparative  des  muscles  inactifs  ou  paralysés  et  des  muscles 
actifs  ou  tétanisés  n'a  donné  que  des  résultats  variables,  et  on  n'a  pas  encore 
obtenu  de  conclusions  précises  comme  pour  la  substance  glycogène.  Cepen- 
dant, dans  desexpériences  récentes,  Chauveau  en  examinant  comparativement 
avec  Kaufmann,  le  sang  du  muscle  masséter  et  le  sang  des  glandes  sali- 
vaires  pendant  l'activité  et  pendant  le  repos,  a  pu  constater  que  la  des- 
truction du  sucre  est  beaucou]:)  plus  intense  dans  les  muscles  que  dans  les 
glandes  et  pendant  l'activité  que  pendant  l'inaction. 

Produits  de  destruction  du  sucre.  —  Les  produits  principaux  qui  se  for- 
ment par  la  destruction  du  sucre  (oxydation  ou  fermentation)  et  qu'on  peut 
obtenir  dans  nos  laboratoires,  sont  les  acides  oxalique,  acétique,  for- 
mique,  carbonique,  lactique,  butyrique  et  l'alcool.  Ces  mêmes  produits  se 
forment-ils  dans  l'organisme  ?  Le  doute  ne  peut  guère  exister  pour  la  plu- 
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part  d'entre  eux;  seulement,  comme  presque  tous  ces  corps  peuvent  pro- 
venir de  la  destruction  d'autres  substances  que  le  sucre,  il  est  assez  difficile 
de  faire  la  part  de  ce  dernier  dans  leur  production.  Cependant  certaines 
indications  peuvent  nous  mettre  sur  la  voie.  Ainsi  la  présence  d'acide  lactique 
dans  les  muscles  et  surtout  dans  les  muscles  en  activité,  rend  très  vraisem- 
blable qu'une  partie  au  moins  de  cet  acide  lactique  provient  de  la  des- 
truction du  glucose.  Le  doute  ne  peut  guère  exister  non  plus  pour  l'acide 
carbonique,  terme  ultime  de  sa  décomposition.  Il  contribue  aussi  proba- 
blement à  la  production  de  l'acide  oxalique.  Certains  auteurs  et  Blondeau 
en  particulier,  admettent  aussi  qu'il  peut  se  produire  une  petite  quantité 
d'alcool  dans  le  sang  aux  dépens  du  glucose.  Ces  questions  seront  du  reste 
étudiées  dans  les  paragraphes  qui  traitent  de  ces  différents  principes. 

Nature  des  décompositions  du  glucose  et  mécanisme  de  sa  destruction.  —  Pour  le 
glucose  comme  pour  un  grand  nombre  de  principes  de  l'organisme,  la  question  se 
pose  de  savoir  si  la  destruction  du  sucre  se  fait  par  oxydation  ou  par  fermenta- 
tion. La  difficulté  augmente  parce  que  la  plupart  des  produits  de  destruction  sont 
identiques  dans  les  deux  cas.  La  rapidité  de  la  disparition  du  sucre  dans  le  sang, 
après  les  injections  de  glucose  dans  le  sang,  même  dans  le  cas  d'injections  conti- 
nues, parlerait  en  faveur  d'une  oxydation  ;  mais  il  n'y  a  pas  là  une  preuve,  il  n'y  a 
qu'une  présomption.  Il  en  est  de  même  de  la  facilité  aveclaquelle  le  glucose  s'oxyde  en 
présence  des  alcalis;  Gorup-Besanez  a  montré  que  le  glucose  en  solution  alcaline  est 
transformé  par  l'ozone  en  acide  formique  et  en  acide  carbonique.  D'autres  phy- 
siologistes, Bouchardat,  Robin  et  Verdeil,  Cl.  Bernard,  admettent  plutôt  un  phé- 
nomène de  fermentation.  Cl.  Bernard  se  base  sur  l'expérience  suivante  :  il  donne  à 
un  animal  du  sucre  de  canne  qui  se  dédouble  dans  l'intestin  en  parties  égales  de 
glucose  et  de  lévulose,  qui  sont  toutes  deux  absorbées  et  passent  dans  le  sang;  or, 
si  on  examine  le  sang  au  polarimètre,  on  trouve  toujours  une  plus  forte  proportion 
de  lévulose,  ce  qui  s'explique  facilement  dans  l'hypothèse  d'une  fermentation, 
puisque  la  lévulose  se  détruit  moins  facilement  que  le  glucose  sous  l'influence  des 
ferments.  Si,  au  contraire,  la  destruction  du  sucre  avait  lieu  par  oxydation,  comme 
la  lévulose  s'oxyde  plus  vite  que  le  glucose  en  présence  des  alcahs,  on  devrait  en 
trouver  en  moindre  quantité  dans  le  sang,  ce  qui  n'est  pas.  Donc  le  glucose  se  dé- 
truirait surtout  par  fermentation. 

Rôle  du  glucose  dans  rorganisme.  —  Quand  on  réfléchit  à  la  quan- 
tité de  glucose  versé  dans  le  sang  par  le  foie  en  vingt-quatre  heures,  on  voit 
de  suite  quelle  doit  être  l'importance  physiologique  de  cette  substance.  On 
peut,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (p.  146),  évaluer  approximativement  cette 
quantité  à  10  grammes  par  kilogramme  de  poids  vif,  soit,  pour  un  homme 
ordinaire,  à  GOO  grammes  en  mo3'enne.  L'urine  normale  ne  contenant  pas  de 
sucre  ou  n'en  contenant  que  des  traces  et  ce  sucre  n'étant  éliminé  par  au- 
cune voie,  il  en  résulte  forcément  que  la  totalité  du  sucre  fourni  par  le  foie 
est  utilisé  par  l'organisme. 

Les  faits  de  physiologie  végétale  permettent  de  mieux  saisir  le  rô  edu  sucre 
dans  les  organismes  vivants.  Quand  par  exemple  on  fait  une  culture  du  petit 
champignon  microscopique,  Vaspergillus  niger,  avec  le  liquide  de  llaulin  (1), 

(1)  Ce  liquide  est  une  solution  dans  des  proportions  déterminées  de  sucre  candi,  d'acide 
tartnque,  de  sels  ammoniacaux  et  de  sels  minéraux. 
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on  constate  au  bout  d'un  certain  temps,  qu'il  y  a,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  un  rapport  étroit  entre  le  poids  du  sucre  employé  et  le  poids  de 
végétal  produit  ;  ce  rapport  est  d'environ  un  tiers,  c'est-à-dire  qu'avec  trois 
grammes  de  sucre  par  exemple,  on  obtient  à  peu  près  un  gramme  d'asper- 
gilhts.  Cette  loi  des  proportions  définies,  qu'il  est  si  surprenant  de  ren- 
contrer dans  un  phénomène  complexe  comme  la  végétation,  prouve  toute 
l'importance  du  sucre  pour  les  êtres  vivants. 

Quand  on  pousse  un  peu  plus  loin  l'analyse,  on  voit  que  sur  les  trois  parties 
de  sucre  consommées  par  la  plante,  une  partie  seulement  a  été  employée  à 
la  constitution  même  des  tissus  de  la  plante,  les  deux  autres  parties  ont  été 
employées  non  à  sa  constitution,  mais  à  son  enU^eiien^  c'est-à-dire  à  pro- 
duire de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique.  Chez  les  végétaux,  il  est  pos- 
sible, probable  même  qu'une  petite  partie  du  sucre  entre  dans  la  constitution 
des  matières  albuminoïdes  du  protoplasma,  mais  la  plus  grande  partie  sert 
évidemment  à  la  constitution  de  la  cellulose.  Le  rapport  entre  le  sucre  et  la 
quantité  de  végétal  formé  n'a  pas  été  formulé  pour  les  végétaux  supérieurs, 
comme  il  l'a  été  pour  l'aspergillus  ;  mais  chez  eux  aussi  l'importance  du 
glucose  pour  la  vie  de  la  plante  est  considérable.  Au  moment  de  la  ger- 
mination, on  voit  la  graisse  des  graines  oléagineuses,  l'amidon  des  graines 
amylacées  se  transformer  en  glucose  ;  la  même  production  de  glucose  se  fait 
au  moment  de  la  floraison,  et  ce  glucose  sert  en  partie  à  la  constitution 
des  tissus,  en  partie  à  la  production  de  chaleur  en  s'oxydant. 

Les  mêmes  phénomènes  se  passent  chez  les  animaux.  Là  aussi  le  glucose 
entre  dans  la  constitution  des  tissus,  mais  à  cause  de  l'absence  de  cellulose 
chez  les  animaux  et  de  la  présence  d'une  membrane  de  cellule  azotée,  ce 
rôle  d'élément  constituant  est  tout  à  fait  secondaire,  tandis  que  le  rôle  prin- 
cipal du  glucose  est  de  fournir  par  sa  combustion  de  la  chaleur  et  du  travail 
mécanique  (travail  musculaire,  travail  nerveux),  et  le  glucose  a  à  ce  point  de 
vue  un  rôle  prépondérant.  La  quantité  de  glucose  qui  est  oxydée  dans  l'or- 
ganisme en  vingt-quatre  heures  suffit  en  effet  pour  couvrir  les  trois  quarts 
de  la  chaleur  produite  dans  le  même  temps  par  cet  organisme. 

Le  glucose  ne  doit  donc  pas  être  considéré,  comme  l'ont  fait  quelques  auteurs 
et  Rouget  en  particulier,  comme  un  simple  produit  de  désassimilation  ;  il 
a  une  signification  plus  haute  et  doit  être  envisagé  comme  un  des  facteurs  les 
plus  importants  delà  vie  aussi  bien  dans  les  végétaux  que  dans  les  animaux. 

Il  est  possible  aussi,  il  est  même  probable  que  le  glucose  sert  à  la  for- 
mation de  la  graisse,  comme  chez  les  plantes,  où  l'on  voit,  au  moment  de 
la  maturation  des  graines  oléagineuses,  le  glucose  se  transformer  en  graisse. 

Accessoirement  quelques  auteurs  ont  admis  que  le  glucose  empêchait  l'in- 
filtration du  tissu  du  poumon. 

Bililioii^raphic.  —  Sacre  du  foie.  —  J.  Seegen  et  F.  KratschiMer  :  Die  Natiiv  des 
Leberzuckers  (A.  de  Pfluger,  t.  XXII,  1880).  —  E.  Kulz  :  Ueber  die  Natur  des  Zuckers  in 
der  todtenstarren  Leber  [hxch.  de  Pflïigei-,  t.  XXIV,  1880).  —  J.  Seegen  et  F.  Kratschmer  : 
Ueber  Zuckerbildunrj  in  der  Leber  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXIV,  1881).  —  J.  Seegen  :  Die 
Einwirkung  der  Leber  aitf  Peplon  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXV,  1881).  —  Ph.  Lussana  : 
Sur  la  glycogenbse  hépatique  (Arch.  de  biol.  ital.,  1882).  —  J.  Seegen:  Pepton  als  Materia 
fiir  die  Zuckerbildiing  in  der  Leber  {Arch.  de  Pfluger,  t.  XXVIII,  1882).  —  R.  Chittenden 
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et  B.  Lambert  :  The  post-mortern  formation  of  sugar  in  the  livre  in  the  présence  of  pep- 
tones  (Stud.  froni  the  Labor.  of  Yale  Collejïe,  New-IIavon,  1885).  -  J.  Seegen  :  Ueher  dw 
Fahigkeit  der  Leber,  Zucker  aus  Fett  zu  bdden  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXXIX,  l^*^^)' 
0.  LÀnoe.ndorff  :  Uni.  iiber  die  Ziickerhildung  in  der  Leber  (Arch.  fïir  Physiol.,  1886)  (1). 

Sucre  du  saii^.  —  R.  Moutakd-Martin  et  Cii.'Uichet  :  E/fels  des  injections  intraveineuses- 
de  sucre  et  de  gomme  (C.  rendus,  t.  XC,  1880).  —  L.  v.  Bhasol  :  Wie  entledigt  sich  das 
Blut  von  einem  Ueberschuss  an  Traubenzucker?  (Arch.  fiir  Physiol.,  1884).  —  A.  Dastre 
et  E.  Bourquelot  :  De  l'assimilation  dutnaltose  (C.  rendus,  t.  XCVIII,  1884).  —  J.  See- 
GEN  :  Zucker  in  Blute,  seine  Quelle  und  seine  Bedeutung  (A.  de  PllUgcr,  t.  XXXIV,  1884). 
—  G.  Otto  :  Ueber  den  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  und  reducirender  Substanz  tinter 
verschiedenen  Unstiinden  (Arch.  de  PllUger,  t.  XXXV,  1885).  —  J.  Seegen  :  Ueber  Zucker 
im  Blute  mit  Rucksicht  auf  Ernnhrung  (A.  de  Pfl.,  t.  XXXVII,  1885).  —  Id.  :  Ueher  gukr- 
ungsunfiihige  reducirende  Substanzen  im  Blute  (id.).  —  J.  Seegen  :  Ueber  Zucker  im 
Blute  mit  Rucksicht  auf  Emahrung  (Arch.  de  Pllugcr,  t.  XXXIX,  1886).  —  Id.  :  Ueber 
die  Fahigkeit  der  Leber,  Zucker  aus  Fett  zu  bilden  (id.).  —  Chauveau  et  Kaukmann  :  La 
glycose,  le  glycogène,  la  glyco^énie  en  rapport  avec  la  production  de  chaleur  et  de  travail 
mécanique  dans  l'économie  animale  (C.  rendus,  t.  ClU,  1886)  (2). 

Bibliog^raphie  générale  «lu  sIuco.«ie.  —  Wokm-Muller  et  J.  Haoen  :  (Arch.  de 
Pfluger,  t.  XXII  et  XXIil,  1880).  —  D.  Lindo  :  Neue  Réaction  auf  Glycose  (Zeit.  fur  anal. 
Ch.,  t.  XIX,  1880).  —  M.  Nencki  et  N.  Siebeh  :  Ueber  die  Zersetzung  des  Traubenzuckers 
und  der  Haimsaure  durch  Alkalien  bei  Bruttemperatur  (Journ.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XXIV, 
1881).  —  Wor-m-Muller  :  Der  Nachiveis  des  Zuckers  im  llarne,  etc.  (A.  de  Pfliiger, 
t.  XXVII,  1882).  —  Antweilek  et  Breidenbend  :  Bestimmung  des  Zuckers  im  diabetischen 
Harne  durch  Giihrung  (A.  de  Piluger,  t.  XXVIII,  1882).  —  H.  Kiliani  et  S.  Kleemann  : 
Umwandlung  der  Glukonsdure  in  normales  Caprolacton,  bezw.  normale  Capronsuure 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ces.,  t.  XVII,  1884).  —  Worm-Muller  :  Robert's  Méthode  und  die  quan- 
titative Bestimmung  von  kleinen  Mengen  Traubenzucker  im  Harne  (A.  de  Pfluger, 
t.  XXXIII,  1884).  —  Worm-Muller  :  Die  Ausscheidung  des  Zuckers  im  Harne  des  gesun- 
den  Menschen  nach  Genuss  von  Kohlenhydraten  (A.  de  Pfluger,  t.  XXXIV,  1884).  —  E. 
Nylander  :  Ueber  alkalische  Wismtdhlosung  als  Reagens  auf  Traubenzucker  im  Harne 
(Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  VIII,  1884).  —  Worm-Muller  :  Die  Bestimmwig  des  Traubenzuc- 
kers im  Harne  mittelst  des  Soleil-Vent zke'schen  Polarimeters,  etc.  (Arch.  de  Pfluger, 
t.  XXXV,  1884).  —  Worm-Muller  :  Die  Ausscheidung  des  Zuckers  im  Harne  nach  Genuss 
von  Kohlenhydraten  bei  Diabètes  meliitus  {X.  de  Pfluger,  t.  XXXVI,  1885).  — A.  Chauveau 
et  Kaufmai\.\  :  La  glycose,  le  glycogène,  la  glycogénie,  en  rapport  avec  la  production  de 
la  chaleur  et  du  travail  mécanique  dans  l'économie  animale  (C.  rendus,  t.  CIII,  1886).  — 
F.  Criswell  :  A  modification  of  Fehling  solution  for  testing  and  for  estimaling  sugar  in 
w'in  (Brit.  med.  Journ.,  1886).  —  C.  Schilder  :  Ein  Beitraq  zur  Frage  ûber  den  Zucker- 
gehatt  des  normalen  menschlichen  Harns  (Wien.  iiied.  Blàtter,  1886).  —  II.  Molisch  : 
Zwei  neue  ZuckerreactioJien  (Monatsch.  f.  Ch.,  t.  VII).  —  J.  Seegen  :  Einige  Bemerkungen 
iiber  zwei  neue  Zuckerreactionen  (Ceutralbl.,  1886).  —  M.  Einhorn  :  Die  Gdhrungsprobe 

(1)  A  consulter  :  Chauveau,  Sur  la  formation  de  sucre  dans  l'économie  animale  (Gaz. 
hebd.,  t.  III,  1856)  ;  Stokvis,  Ueber  Zuckerbildung  in  der  Leber  (Wien.  med.  Wochensch., 
1857)  ;  Cl.  Bernard,  Sur  le  mécanisme  physiologique  de  la  formation  du  sucre  dans  le  foie 
(Comptes  rendus,  1857);  Figuier,  Expériences,  etc.  (Gaz.  hebd.,  t.  IV,  1857);  Coze,  J^ote 
sur  l'influence  des  médicaments  sur  la  glycogénie  (Comptes  rendus,  1857);  Pavy,  On  the 
alleged  sugar  forming  of  the  liver  (Guy's  hosp.  reports,  1858);  id.,  The  influence  of  diet 
on  the  liver  (id.);  Berthelot  et  de  Luca,  Rech.  sur  le  sucre  formé  par  la  matière  glycogène 
(Gaz.  méd.,  1859)  ;  Colin,  De  la  glycogénie  animale  (Comptes  rendus,  1859)  ;  Dalton,  Sugar 
formation  in  the  liver,  1871  ;  Cl.  Bernard,  Gril,  expér.  sur  la  fonction  glycogénésique  du 
foie  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  t.  XI,  1877)  ;  Seegen  et  Kratschmer,  Beitr.  zur  Kenntniss 
der  sacchari ficirenden  Fermenten  (.Arch.  de  Pfluger,  t.  XIV,  1877). 

(2)  A  consulter  :  Lehmann,  Anal,  comparées  du  sang  de  la  veine-porte  et  du  sang  des 
veines  hépatiques  {Xrch.  do  méd.,  1855);  Chauveau,  Nouv.  rech.  sur  la  fonction  glycogé- 
nique  (Comptes  rendus,  1856);  Lehmann,  Ueber  die  Bildung  des  Zuckers  in  der  Leber 
(Schmidt's  Jahrb.,  t.  XCVII,  1857);  Cl.  Bernard,  De  la  présence  du  sucre  dans  le  sang  de 
la  veine-porte  (Comptes  rendus,  1859);  Cl.  Bernard,  Critique  expér.  sur  la  formation  du 
sucre  dans  le  sang,  etc.  (Comptes  rendus,  l.  LXXXU,  1875);  Pavy,  Fine  neue  Méthode,  um 
die  Quantitai  des  Zuckers  im  Blute  zu  bestimmen  (Ceutralbl.,  1877);  id..  Die  Physiologie 
des  Zuckers,  etc.  (id.);  Dastre,  Sur  la  détermination  du  sucre  dans  le  sang  (Progrès  méd., 
1877);  Bleile,  Ueber  den  Zuckergehalt  des  Blutes  [kvch.  fur  Physiol.,  1879);  Dastre,  De  la 
glycémie  asphyxique,  1879. 
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zum  gualitativen  Nachvjeis  von  Zucker  im  Harne  (Arch.f.  pal.  Anat.,  t.  ClI).  —  Budde  : 
Die  quanlilalive  Bestimmung  von  Traubenzucker  im  Harne,  nach  Robert's  Méthode 
(Arch.  de  Plluger,  t.  XL,  1887,.  —  (Voir  aussi  :  Fondions  du  foie). 

Lévulose  CHV'-O^. 

Syn.  —  Sucre  incristallisable. 

Préparation.  —  Pour  l'isoler  du  glucose  auquel  il  est  mélangé  dans  le  sucre  inter- 
verti, on  peut  employer  deux  procédés.  —  1°  On  fait  fermenter  le  mélange;  le  glucose 
fermentant  plus  vite,  il  suffit  d'arrêter  à  temps  la  fermentation  pour  obtenir  la  lévulose. 
—  2^  On  triture  le  mélange  avec  de  l'eau  et  de  la  chaux  éteinte  ;  le  lévulosate  de  calcium 
étant  peu  soluble,  la  différence  de  solubilité  permet  de  séparer  les  deux  sels.  Il  est  très 
difficile  à  obtenir  à  l'état  de  pureté. 

Caractères.  —  Malgré  son  nom  primitif  de  sucre  incristallisable,  le  lévulose  cris- 
tallise en  longues  aiguilles  brillantes  très  déliquescentes,  très  solubles  dans  l'eau  et 
l'alcool  faible,  insolubles  dans  l'alcool  absolu.  Il  se|présente  habituellement  sous  forme  de 
liquide  sirupeux.  Sa  saveur  sucrée  est  plus  prononcée  que  ceHe  du  glucose.  Le  lévulose 
dévie  à  gauche  le  plan  de  polarisation;  sou  pouvoir  rolatoire,  qui  diminue  avec  la  tem- 
pérature =  —  iQo  a  15°,  —  63  à  90" 

Propriétés  chimiques.  —  Ses  propriétés  chimiques  et  ses  réactions  sont  à  peu  près 
lesnièmes  que  celles  du  glucose.  Le  lévulose  résiste  mieux  à  la  fermentation  que  le  glu- 
cose, mais  il  s'oxyde  plus  facilement;  par  l'ébuUition  prolongée  avec  l'acide  sulfurique 
dilué,  il  se  transforme  en  acide  lévulique,  C^HioOs  ;  il  réduit  comme  le  glucose  la  liqueur 
cupro-potassique. 

Par  l'oxydation  il  donne  de  l'acide  irioxybulyrique.  Chauffé  avec  l'acide  sulfurique  ou 
l'acide  chlorhydrique  il  donne  de  l'acide  formique  et  de  Vacide  lévulinique  (aceto-propio- 
niqiie)  d'après  l'équation  : 

C6H1206    =    C'iHSO^    +    CH20Î    4-  HH) 

Ac.  acéto-      Ac.  l'ormique. 
propioniquc. 

Le  lévulose  se  distingue  du  glucose  par  la  façon  dont  il  se  comporte  avec  l'azotate  de 
bismuth.  Si  on  ajoute  ce  sel  en  poudre  à  du  sirop  de  glucose  il  se  décompose  et  il  se 
précipite  de  l'azotate  de  bismuth,  tandis  que  le  sirop  de  lévulose  le  dissout.  Cette  so- 
lution bismuthique  de  lévulose  est  dangereuse  à  manier  et  fait  explosion  quand  on  la 
chauffe  au  bain-marie. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Le  lévulose  se  rencontre  dans  l'in- 
testin, où  il  se  forme  aux  dépens  du  sucre  de  canne  sous  l'influence  du  fer- 
ment inversif  (Voir:  Digestion  dans  r intestin).  Dans  cette  transformation 
le  sucre  de  canne  donne  parties  égales  de  glucose  et  de  lévulose  {sucre 
intei'verti).  Ce  lévulose  se  retrouve  dans  le  sang,  dans  les  urines  (après  l'in- 
gestion de  grandes  quantités  de  sucre  de  canne  (1),  dans  les  muscles 
(Meissner).  On  sait  qu'il  existe  dans  le  miel,  dans  les  fruits  acides  et  sucrés 
(ordinairement  à  l'état  de  sucre  interverti). 

Galactose  CSHi^O^. 

Préparation.  —  Le  galactose  se  forme  par  hydratation  aux  dépens  du  «wcre  de  laiL 
quand  on  le  dédouble  par  les  acides  étendus  (Dubrunfaut). 

Caractères.  —  11  cristallise  en  masses  composées  de  prismes  disposés  en  rayons.  Sa 
saveur  est  moins  sucrée  que  celle  du  glucose  .  11  est  soluble  dans  l'eau  surtout  à  chaud, 
insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  Il  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation  plus  for- 
tement que  le  glucose;  son  pouvoir  rotatoire  -  -  -\-  83°, 22. 

Propriétés  chimiques.  —  Ses  propriétés  chimiques  et  ses  réactions  sont  à  peu 
près  les  mômes  que  celles  du  glucose;  il  réduit  comme  lui  la  liqueur  cupro-potassique. 

(1)  Cependant  Worra-MuUer  n'a  pas  pu  constater  la  présence  du  lévulose  dans  l'urine, 
après  son  ingestion,  ni  chez  les  individus  sains,  ni  chez  les  diabétiques. 
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Cependaiit  il  est  certaines  réactions  qui  le  distinguent.  —  Il  fermente  moins  énergiquement. 
—  Par  l'oxydation  (acide  nitrique)  :  il  donne  de  Yacide  mvcique,  GeHioQS.  —  Par  1  action 
de  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre,  il  donne  les  acides  carbonique,  formique,  beaucoup  d  acide 
lactique,  un  peu  d'acide  glycolique  et  quelques  autres  acides  insolubles  dans  l'éther.  — 
Avec  le  brôine  à  froid  il  donne  de  ['avide  galactoniquc,  C«HioO.  —  Par  l'amalgame  de 
6odium,il  se  transforme  en  dulcite,  C'Hi^O''. 

Le  galactose  n'existe  pas,  à  létat  isolé,  dans  l'organisme,  mais  il  entre, 
comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  dans  la  constitution  du  sucre  de  lait.  Je  renvoie 
donc  à  cette  substance  pour  tout  ce  qui  concerne  son  rôle  physiologique. 

Arabinose.  —  Je  placerai  à  côté  du  galactose,  une  substance,  l'arabinose,  retirée 
de  la  beUerave  par  Scheibler  et  sur  la  nature  de  laquelle  il  existe  encore  des  doutes. 

Caractères.  —  Elle  constitue  des  prismes  rhombiques  incolores  de  saveur  sucrée. 
Elle  fond  à  160°.  Elle  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation.  Elle  réduit  la  liqueur 
cupro-polassique  et  ne  fermente  pas  avec  la  levûre  de  bière.  Elle  donne  de  l'acide 
inucique  par  l'acide  nilriciue. 

L'arabinose  existe  dans  les  gommes,  les  matières  mucilagineuses,  les  matières 
pectiques  et  d'après  Landwehr  se  formerait  aussi,  par  hydratation,  aux  dépens  d'une 
gomme  animale  qui  exislerait  dans  la  mucine,  la  chondrine  et  la  métalbumine. 
Kiliani  et  A.  Miinlz  admettent  l'identité  du  galactose  et  de  l'arabinose;  Scheibler  et 
Claeesson  sont  d'un  avis  opposé. 

Bibliographie.  —  Voir  :  Sucre  de  lait. 


Chondroglycose. 

Caractères.  —  C'est  un  glucose  incristallisable  ou  du  moins  très  difficilement 
cristaliisable,  qui  dévie  à  gauche  le  plan  de  polarisation  ( —  AG°,Ï>)  et  ne  subit  qu'une  fer- 
mentation partielle.  Il  réduit  la  liqueur  cupro-potassique.  11  foi-nie  avec  la  chaux  une 
combinaison  soluble .  D'après  Krukenberg,  c'est  un  acide,  acide  chondroïtique  et  non 
un  sucre.  Il  a  une  réaction  fortement  acide,  décompose  les  carbonates  des  terres  alca- 
lines, est  très  difl'usiblc  et  ne  fermente  pas  par  la  levûre  de  bière.  Il  précipite  par  l'acétate 
de  plomb,  les  sels  neutres  de  fer  et  le  chlorure  de  zinc.  11  en  a  obtenu  deux  modifications 
dont  l'une  précipite  et  l'autre  ne  précipite  pas  par  l'acide  acétique. 

La  chondroglycose  se  produit  par  l'action  du  suc  gastrique  sur  la  chondrine, 
Bôdecker  l'a  obtenu  en  faisant  bouillir  la  chondrine  avec  l'acide  chlorhydrique. 


Inosite  m\^^Q\ 


Syn.  —  Inosine,  phaséomannite,  niucite. 

Préparation.  —  Voir  :  Tissu  musculaire.  On  peut  l'extraire  en  grande  quantité  des 
feuilles  de  noyer  (Maquenne). 

Caractères.  —  Corps  solide,  blanc,  de  saveur  sucrée.  Elle  cristallise  en  prismes 
rhomboïdaux  obliques  efflorescents  (lig.  24).  Elle  fond  à  219° 
et  par  le  refroidissement  se  prend  à  100"  environ  en  une  masse 
de  petits  cristaux  aiguillés.  Elle  est  soluble  dans  l'eau,  inso- 
luble dans  l'alcool  absolu,  l'éther  et  l'acide  acétique  fort.  D  à 
15»=  1,1524.  Elle  est  sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 

Propriétés  chimiques.  —  La  chaleur  ne  l'altère  pas  sensi- 
blement jusqu'à  219°.  —  Avec  l'acide  nitrique  elle  donne  deux  com- 
posés explosibles  (éthers),  Vinosite  hexanitrique,  CgH6(Az02)«()b 

et  Vinosite  trinilriqiie,  C6H9(Az02)306.  _  Elle  ne  réduit  pas  la     Fig.  24.  —  Cristaux 
liqueur  cupro-potassique.  —  Elle  n'est  pas  attaquée  par  l'ozone.  d'inosite. 

Fermentations.  —  Elle  ne  subit  pas  la  fermentation  alcoolique  sous  l'intluence  de  la 
levûre  de  bière.  Mais  elle  subit  la  fermentation  lactique  et  paralactique.  —  Sous  l'in- 
fluence des  substances  albuminoïdes  en  putréfaction,  elle  fournit  les  acides  propioniaue 
butyrique  et  paralactique. 


.  0  r\  "  , 
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Réactions.  ~~  \°  R.  de  Schérer.  —  Évaporer  le  liquide  avec  de  l  acide  nitrique  sur 
une  lame  de  platine,  presque  jusqu'à  siccité  :  reprendre  le  résidu  par  l'ammoniaque  et 
une  goutte  de  solution  de  chlorure  de  calcium  et  évaporer  doucement  jusqu'à  siccité  ;  on 
a  une  coloration  rosée.  2"  R.  de  Gallois.  —  Traiter  un  peu  de  solution  d'inosite  par  une 
goutte  d'azotate  de  bio-xyde  de  mercure;  il  se  forme  un  précipité  jaunâtre;  si  on  le 
chaulFe  avec  précaution,  on  a  un  résidu  d'abord  jaune-blanchàtre,  puis  rouge  plus  ou 
moins  foncé;  cette  coloration  disparait  par  le  refroidissement  pour  disparaître  si  on 
chaulle  de  nouveau. 

Constitution.  —  D'après  iMaquenne,  l'inosile  ne  peut  être  ni  aldéhyde,  ni  acé- 
tone ;  elle  ne  doit  pas  être  classée  avec  les  sucres,  mais  serait  un  alcool  hexato- 
mique  hexasecondaire  (hexahydrure  d'hexaoxybenzine)  contenant  six  fois  le  grou- 
pement CHOH  engagé  dans  la  formule  de  constitution  suivante  : 

CHOH 


CHOH 
CHOH 


CHOH 
CH  011 


CH  OH 


L'étude  des  produits  de  réduction  et  d'oxydation  de  l'inosile  a  confirmé  celte  vue 
théorique  ;  car  dans  ces  conditions  l'inosile  donne  naissance  à  des  composés  aroma- 
tiques bien  déflnis  (Maquenne). 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'inosile  a  été  trouvée  dans  les 
muscles,  spécialement  dans  le  cœur,  les  reins,  le  foie,  les  poumons,  le  pan- 
créas, la  rate,  les  capsules  surrénales,  le  cerveau,  la  moelle,  le  testicule,  le 
sans  de  bœuf  et  de  veau,  l'urine  (même  à  l'état  normal,  mais  seulement 
après  des  boissons  abondantes  ;  E.  Kïilz),  principalement  dans  certains  cas 
pathologiques  (diabète,  polyurie,  etc.).  On  l'a  quelquefois  rencontrée  chez 
les  animaux,  au  lieu  du  glucose,  après  la  piqûre  du  plancher  du  quatrième 
ventricule. 

Origine  dans  l'organisme.  —  L'inosile  peut,  pour  une  partie,  provenir 
de  l'alimentation,  puisqu'on  en  a  trouvé  dans  quelques  végétaux,  pois,  hari- 
cots verts,  dans  le  vin,  dans  le  jus  de  raisin,  etc.,  mais  la  plus  grande  partie 
est  formée  dans  l'organisme,  sans  qu'on  puisse  dire  d'une  façon  précise  aux 
dépens  de  quelles  substances  elle  prend  naissance,  et  si  elle  provient  des 
albuminoïdes  ou  des  hydrocarbonés  (substance  giycogène?). 

Transformations  et  élimination.  —  Comme  l'inosite  ne  se  rencontre 
qu'exceptionnellement  dans  les  excrétions,  elle  doit  nécessairement  se  dé- 
composer dans  l'organisme,  et  donner  comme  produits  ultimes  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'eau.  On  ignore  s'il  se  forme  des  produits  intermédiaires 
(acide  butyrique  et  acide  lactique);  on  sait  seulement  que  partout  où  on  a 
trouvé  de  l'inosite,  on  constate  aussi  la  présence  de  l'acide  lactique.  Après 
l'ingestion  de  fortes  proportions  d'inosite,  on  n'en  retrouve  que  de  petites 
quantités  dans  l'urine.  Elle  ne  paraît  pas  influencer  la  proportion  de  giyco- 
gène du  foie  (Kûlz,  V.  Mering). 

Bibliojsrraphie.  —  Tanret  et  Villiers  :  De  l'identité  de  l'inosite  musculaire  et  des  sucres 
végétaux  de  même  composition  (C.  rendus,  t.  LXXXVI,  1878).  —  Id.  :  Recherches  sur 
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l'inosite  (Ann.  Ch.  Phys.,  t.  XXIII,  1881).  —  Maquen.ne  :  Préparation,  propriétés  et 
constitution  de  l'inosite  (C.  roiuUis,  t.  CIV,  1887)  (1). 
Bibliojs^raphie  des  hydrocarbonés  en  général.  —  A.-P.-N.  Fr.xxciiimont  :  [in- 
vendus, t.  LXXXIX,  1879).  —  H. -T.  IJitowx  et  J.  Hkkox  :  lieitr.  zur  Geschichte  der 
Stiirke,  etc.  (Ber.  d.  d.  ch.  (Jes.,  t.  XII,  1879).  —  Fk.  Musculus  :  Sur  les  viodi fie at ions ^ 
des  propriétés  physiques  de  l'amidon  (C.  rendus,  t.  LXXXVUl,  1879).  —  K.  Zllkowsky  . 
Verhalten  der  Stiirke  geqen  Glycerin  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  —  Ff.  Musculus 
et  A.  Meyer  :  Ueber  Èrylhrodextrin  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1880).  —  Tii.  Thomsen  : 
Die  Kohlehydrate,  etc.  (BtM-.  d.  d.  ch.  Ces.,  t.  XIV,  1881).  —  Th.  Pfeikkeu  et  B.  TolleîO  : 
Ueber  Yerbind.  von  Ko/ilehydraten  mit  Alkalien  (Anu.  ch.  Pli;inii.,  t.  CCX,  1881).  — 
V.  Meuing  .•  Ueber  den  Einfluss  diastatisc/ier  Fermente  auf  St/irke,  etc.  (Zeit.  fur  phys. 
Ch.,  t.  V,  I88I).  —  Br.  Bhuckner  :  Deilruge  zur  genauere  Kenntniss  der  chem.  Beschaf- 
fenheil  der  Slurkekôrner  (Monatsch.  fur  "Chem.,  t.  IV,  1883).  —  L.  Sciuilze  :  Die  ele- 
mentare  Zusammensetzung  der  Weizensturke  (Journ.  fur  pr.  Chem.,  t.  XXVIII,  1883). 

—  F.  S-iLOMO-x  :  Die  Stârke  und  i/ire  Verwandlungen  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXVIIl,  1883). 

—  Fr.  Musculus  :  Bemerk.  zu  der  Arbeit  von  F.  Salomon,  etc.  (Journ.  fOr  pr.  Ch.,  t.  XXVIII, 
1883).  —  F.  Allihn  :  Ueber  die  Eimvirkung  von  verdiinnler  Salzsiiure  auf  Stiirkemehl 
(Dingler's  Journal,  t.  CCL,  1883).  —  H. -A.  Landwehr  :  Ein  neues  Kohlehydrate{thierisches 
Gummi)  im  menschliclien  Korper  (Zeit.  fUr  phys.  Ch.,  t.  VIII,  1883).  —  A.-G.  Pouohet  : 
Sur  une  substance  sucrée  retirée  des  poumons  et  des  crachats  des  phfhisiques  (C.  rendus, 
t.  XCVI,  1883V  —  S.  Schubert  :  Ueber  das  Verhalten  des  Stârkekorns  beim  Erhitzen 
(Monatsch.  fur  Ch.,  t.  V,  1884).  —  H.  L.\ndweiir  :  Thierisches  Gummi,  ein  normaler 
Bestandtheil  des  menschlichen  Ilarns  (Centralbl.  fur  med.  Wiss.,  1885).  —  Id.  :  Ueber 
die  Fiillung  des  Dextrins  durch  Eisen  (A.  de  Plluger,  t.  XXXVIU,  1886).  —  H. -A. 
Landweuk  :  Ueber  die  Bedeutung  des  t/iierischen  Gumjnis  (A.  de  Pfluger,  t.  XXXIX,  1886). 

—  E.  Gri.maux  et  L.  Lefèvre  :  Transformation  des  glucoses  en  dextrine  (C.  rendus, 
t.  cm,  1886).  —  M.  IIôMG  et  St.  Schuhert  :  Zur  Kenntniss  der  Kohlehydrate  {Moimlsch. 
fûr  Ch.,  t.  VII,  1886). 

Biblios^rapliie  des  sucres  en  général.  —  M.  Homo  :  Zur  Kenntniss  der  Gluconsiiure 
(W'ieu.  Akad.,  1878).  —  P.  Claesson  :  Ueber  die  Aetherschwefelsanren  der  mehrsUiirigen 
Alkohole  und  der  Kohlehydrate  (Journ.  fûr  pr.  Ch.,  t.  XX,  1879).  —  F.  Allihn  :  Ueber 
die  Verzuckerungsprocess  bei  der  Einwirkung  von  verdûnnter  Schwefelsaure  auf  Stiir- 
kemehl bei  hoheren  Temperaturen  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXll,  1880).  —  F.  Urecu  : 
Strobometr.  Beob.  der  Intervertirungsgescliwindigkeit  von  Rohrzucker,  etc.  (Ber.  d.  d. 
ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  —  H.  Kiuani  :  Darstellung  von  Glycolsaure  ans  Zitcker  (Ann. 
ch.  Phann.,  t.  CGVI,  1881).  —  F.-W.  Pavy  :  Zur  Physiologie  des  Zuckers  im  thierische» 
Organismus  (Lancet,  1881).  —  Junokleisch  et  Lefranc  :  Sur  la  lévulose  (C.  rendus, 
t.  XCXIII,  1881).  —  J.  HABER.MANN  et  M.  HôiNiG  :  Ueber  die  Einwirkung  von  Kupferoxy- 
hydrat  auf  einige  Zuckerarten  (Monatsch.  fûr  Ch.,  t.  III,  1882).  —  A.  IIerzfeld  :  Ueber 
Gluconsuuren,  etc.  (Ann.  Ch.  Pharm.,  t.  CCXX,  1883).  —  R.-W.  Bauer  :  Ueber  den  ans 
Agar-Agar  entstehenden  Zucker,  ûber  eine  neue  Sdure  aus  der  Arabinose  nebst  dem 
Versuch  einer  Classification  der  gallertbildenden  Kohlehydrate  nach  den  aus  ihnen 
entstehenden  Zuckerarten  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXX,  1884).  —  M.  Rubner  :  Ueber  die 
Einwirkung  von  Bleiacetat  auf  Trauben-imd  Milchzucker  (Zeit.  fûr  Biol.,  t.  XX,  1884).  — 
J.  Habermanx  et  M.  Homo  :  Ueber  die  Eimmrkung  von  Kupferoxydhydrat  auf  einige 
Zuckerarten  (Monatsh.  fur  Ch.,  t.  V,  1884).  —  E.  Fischer  :  Verbindungen  des  Phenyl- 
hydrazins  mit  den  Zuckerarten  [Mav.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  \\.  Thierfeluer  et 
J.  Y.  Merixg  :  Das  Verhalten  terti/'irer  Alkohole  im  Organismus  (Zeit.  fur  phys.  Ch., 
1885).  —  J.  Seegen  :  Ueber  Zucker  im  Uarne  bei  Rohrzuckerfutterung  (A.  de  Plluger, 
t.  XXXVII,  1885).  —  II.  KiLiANi  :  Ueber  die  Constitution  der  Dextrosecarbonsaure  (Ber. 
d.  A.  ch.  Ges.,  1886).  —  M.  Co.nrad  et  M.  Guthzeit  :  Unt.  ûber  die  Einwirkung  verdûnn- 
ter Siiuren  auf  Traubenzucker  und  Fruchtzucker  {Rer.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886).  —  Fr.  Vol- 
PBRT  :  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Gluconsawen  {Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886). 

(1)  A  consulter  :  Valcntiner,  Ueber  das  Vorkommen  der  Inosite  in  des  Muskeln  potatoren 
(Jahresbericht  der  schlesischen  Gesellsch.  1857)  ;  Gallois,  Mémoire  sur  l' inosuri e  {Comutes 
rendus,  1863);  id.,  De  l'hiosurie,  1864;  Tanret  et  Villier.-?,  De  l'identité  de  l'inosite  muscu- 
laire et  des  suci^es  végétaux  de  même  composition  (Comptes  rendus,  1878). 
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Article  III.  —  Substances  albuminoïdes. 

§  I*^*^*  —  Caractères  principaux,  des  substances  albumiuoïdes. 

Caractères  physiques.  —  A  l'état  solide  et  humides  (fraichenient  précipitées),  eHes 
forment  des  masses  blanches,  floconneuses  ou  granuleuses,  insipides  et  inodores.  —  A 
l'état  sec,  elles  sont  jaunes,  transparentes,  comme  cornées,  à  cassure  conchoïde.  —  EHes 
ne  cristaHisent  pas,  sauf  quelques  albumines  végétales. 

Leur  solubilité  dans  l'eau  est  variable  et  influencée  par  la  présence  des  alcalis  et  des 
sels  minéraux.  Leurs  solutions  aqueuses  dialj'sées  donnent  une  albumine  presque  dé- 
pourvue de  sels  et  très  pure,  mais  à  cause  de  la  facile  putréfaction  de  ces  substances  il 
faut  ajouter  à  la  solution  un  antiseptique,  du  chloroforme,  etc.  —  Elles  sont  solubles  dans 
les  alcalis  caustiques  et  la  plupart  des  acides  forts,  insolubles  dans  l'alcool  et  l'éther.  — 
Leurs  solutions  devient  à  gauche  la  lumière  polarisée. 

Caractères  chimiques.  —  Leurs  solutions  précipitent  par  :  les  acides  minéraux 
couceutrés,  l  acide  picrique,  le  tannin,  le  carbonate  de  potassium  en  poudre,  les  solu- 
tions en  excès  de  sels  neutres  alcalins  ou  terreux,  le  sublimé,  l'acétate  de  fer  fraîche- 
ment préparé,  l'acétate  de  plomb  basique  (précipité  solublc  dans  un  excès  du  réactif),  le 
ferro-et  le  ferricyanure  de  potassium,  après  addition  préalable  d'acide  acétique  (préci- 
pité soluble  dans  un  excès  du  réactif),  l'alcool,  le  phénol,  la  chaleur  (à  l'exception  de  la 
syntonine  et  de  l'alcali-albumine.  —  Ces  solutions  décolorent  l'iodurc  d'amidon. 

En  mélangeant  à  chaud  une  partie  d'albumine  et  une  partie  d'ammoniaque,  on  obtient 
une  substance  qui  segélatinise  par  le  refroidissement.  Cette  gelée  oppose  une  très  grande 
résistance  à  l'action  des  ferments  (Michailow  et  Chopin). 

Réactions  caractéristiques  des  albuminoïdes.  —  1°  Chauffer  le  liquide  et  ajouter  de  l'acide 
nitrique  jusqu'à  réaction  fortement  acide  ;  il  se  fait  un  précipité  qui  ne  change  pas  par 
l'addition  d'acide. — 2"  Ajouter  de  l'acide  acétiquejusqu'à  réaction  fortement  acide,  mélanger 
avec  un  volume  égal  d'une  solution  concentrée  de  sulfate  de  soude  et  chauffer  jusqu'à 
l'ébullition  ;  les  albuminoïdes  sont  précipités.  —  3°  Leur  dissolution  dans  l'acide  chlorhy- 
drique  concentré  se  colore  en  bleu,  puis  en  violet  et  en  brun  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

Quand  les  quantités  de  substances  albuminoïdes  sont  très  faibles,  on  peut  employer  les 
réactions  suivantes  :  —  1»  B.  de  Piotrowski.  Le  liquide  se  colore  en  violet  si  on  le  chauffe 
avec  une  solution  de  soude  ou  de  potasse  avec  addition  de  une  ou  deux  gouttes  de  sul- 
fate de  cuivre.  —  2°  En  chauffant  avec  l'acide  nitrique  concentré,  le  liquide  prend  une 
couleur  jaune,  qui  passe  au  rouge-orange  par  l'action  des  alcalis  {R.  xanthoprotéique) .  — 
3°  R.  deMillon.  On  prépare  le  réactif  de  Millon  en  dissolvant  à  froid  1  de  mercure  dans 
son  poids  d'acide  azotique  concentré  ;  on  achève  la  solution  en  chauffant  légèrement;  on 
ajoute  deux  volumes  d'eau  distillée  et  on  décante.  Ce  réactif  donne  avec  les  liquides 
alburaineuxune  coloration  rouge  plus  prononcée  si  on  chauffe  jusqu'à  60  ou  70°.  —  4°  R. 
d'Adamkiewicz.  Tout  albuminatc  prend,  quand  il  est  dissous  dans  un  excès  d'acide  acé- 
tique glacial,  par  l'addition  d'acide  sulfurique  concentré,  une  belle  couleur  violette  et  une 
faible  fluorescence.  Cette  réaction  a  lieu  aussi  avec  les  peptones.  —  5o  jR.  d'Axenfeld. 
Ajouter  au  liquide  albumineux  une  goutte  d'acide  formique  et  trois  gouttes  d'une  solu- 
tion de  chlorure  d'or  au  millième  ;  la  solution  devient  rose,  puis  pourpre,  bleu  foncé,  et 
il  se  dépose  un  précipité  bleu  tandis  que  la  solution  s'éclaircit.  Cette  réaction  serait  très 
sensible.  —  G"  R.  de  Koioalesky.  Ce  réactif  n'est  autre  que  l'acétate  d'urane  employé  déjà 
pour  le  dosage  de  l'acide  phosphorique. 

Procédés  pour  débarrasser  un  liquide  de  ses  substances  albuminoïdes.  —  1°  Aciduler 
fortement  avec  de  l'acide  acétique  et  ajouter  un  volume  égal  d'une  solution  concentrée 
de  sulfate  de  seude  et  faire  bouillir;  les  substances  albuminoïdes  sont  précipitées.  — 
2°  Aciduler  avec  l'acide  acétique  sans  excès  et  faire  bouillir.  —  3°  Précipiter  par  un  excès 
d'alcool  la  solution  neutre  ou  faiblement  acide.  —  4°  Ajouter  une  solution  d'hydrate 
d'oxyde  de  fer  dans  l'acide  acétique  et  faire  bouillir.  —  5°  Faire  bouillir  avec  de  l'hydrate 
d'oxyde  de  plomb. 

Décompositions.  —  1°  Chaleur  (distillation  sèche\  Chauffées,  les  substances  albumi- 
noïdes dégagent  une  odeur  de  corne  brûlée  et  laissent  un  charbon  volumineux  forte- 
ment azoté.  Il  se  forme  les  produits  suivants  :  des  acides  gras  volatils,  acétique,  buty- 
rique, valérique,  caproïque,  etc.,  combinés  à  l'ammoniaque;  du  sulfure,  du  cyanure  et 
du  carbonate  d'ammonium;  des  ammoniaques  composées  (méthylamine,  propylamine, 
butylamine,  amylamine);  une  partie  oléagineuse  complexe  [huile  animale  de  Dippel), 
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renfermant  des  hydrocarbonés  et  d'autres  produits;  des  phénols;  des  bases  non  oxygé- 
nées formant  deux  séries,  celles  de  la  pyridine,  CHl^Ax,  et  de  l'aniline,  CepPAz,  du 
pyrrol,  CHlKVi,  du  scatol,  C^U'Az,  etc.  —  2"  Oxydation.  Avec  Veau  régale  elles  donnent 
de  l'acide  oxalique,  de  l'acide  fumarique  et  un  composé  chloré,  le  chlorazol.  —  Avec  les 
hypochlorites  alcalins,  elles  fournissent  les  mêmes  acides  et  de  plus  de  l'acide  carbo- 
nique, de  la  leucine  et  de  la  tyrosine.  —  Ces  deux  derniers  corps  se  produisent  aussi 
avec  le  brôme,  ainsi  que  les  acides  oxalique,  aspartique,  des  acides  gras  et  spécialement 
l'acide  caproïque,  de  la  leuciuimide,  etc.  —  Le  bichromate  dépotasse  avec  V  acide  sulfu- 
rique  donnent  des  aldéhydes,  des  acétones  et  des  acides  de  la  série  grasse  et  de  la  série 
aromatique,  —  ha  permanganate  dépotasse  produit  de  l'urée  (Béchamp,  Ritter)  tandis  que 
pourLosseu  ce  serait  de  la  gnanidine.  Brucke  a  signalé  aussi  un  acide  azoté  et  sulfuré, 
isolé  et  étudié  par  Maly,  acide  oxyprotosiilfoniqiie.  —  3°  Action  de  la  baryte.  L'action  de 
la  baryte  a  été  surtout  étudiée  par  Schutzeuberger.  Son  procédé  consiste  à  chauffer  à 
200°  environ,  dans  un  cylindre  en  acier  hermétiquement  clos,  un  mélange  d'une  matière 
albuminoïde  et  d'une  solution  concentrée  d'hydrate  de  baryte.  On  obtient  ainsi  les  pro- 
duits suivants  :  —  Des  gouttes  huileuses  d'une  huile  essentielle  volatile  {albummôl),  mé- 
lange de  corps  distincts,  d'odeur  de  truffes  et  qui  renferme  un  corps  très  voisin  de 
C^H'^O,  du  pyrrol,  C'*H"Az,  des  homologues  supérieurs  du  pyrrol  et  un  composé  sulfuré  ; 
—  de  l'ammoniaque  avec  de  l'acide  carbonique  et  de  l'acide  oxalique  dans  les  rapports  de 
composition  du  carbamide  (urée)  CO(AzH2)2  et  l'oxamide,  C202(AzH2)2  ;  — des  acides 
volatils,  acide  acétique  et  acide  formique;  —  des  acides  amidés  de  la  formule  générale 
C^H^n+i  AzO^  {leucines),  et  présentant  dans  la  série  successivement  CH^  en  plus,  savoir: 
alanine  ou  acide  amido-propionique,  C^H'^AzO-  ;  butalanine  ou  acide  amido-butyrique, 
C'H^AzO^;  acide  amido-valérique,  C^HiiAzO^,  leucine  ou  acide  amido-capro'ique, 
C^H'SAzO^  ;  acide  amido-œnauthylique,  CH'^AzO^  ;  —  des  corps  moins  hydrogénés  de  , 
la  formule  générale  D'H'-"— i  AzO^  [leucéines),  et  dont  le  plus  important,  leucéine,  a  pour 
formule  (C'H'AzO'^)"  et  se  dédouble  en  acide  protéique,  C^H'^Az^O'',  et  glucoprotéiney 
C8Hi6Az20S  d'après  l'équation  : 

4(GVHUz02)    =    C8HiiAz20^    +    C8Hi6Az20*   —  H^O 
Leucéine.  Ac.  protéique.  Glncoprotéine.  Eau. 

de  la  tyroleucine,  C'H'iAzO^,  produit  nouveau  du  type  C"H2n  — SAzO^;  —  des  acides 
lactique  et  succinique  :  —  des  acides  glutamique  C^H^AzO'"-  et  aspartique  C''-H''AzO^  ;  — 
un  acide  nouveau,  l'acide  glutimiqiie,  C5H"Az03  ;  —  de  la  tyrosine,  C^HiiAzO^.  —  On  a 
trouvé  aussi  dans  la  décomposition  par  la  baryte  de  l'hydrogène  et  de  l'azote  (Lieber- 
mann).  —  Danilow^ky  a  obtenu,  par  l'action  de  la  potasse  sur  l'albumine,  une  substance, 
la  protalbine  qui  chauffée  avec  l'alcool  en  tubes  soudés  régénère  l'albumine.  D'après 
Nencki  l'hydrate  de  potasse  fournit  avec  l'albumine  les  produits  suivants  :  indol,  scatol, 
pyrrol,  phénol,  acide  butyrique;  dans  un  premier  stade  il  y  aurait  hydratation  avec  for- 
mation de  peptones,  de  leucine  et  de  tyrosine. 

Les  produits  de  décomposition  des  albuminoïdes,  obtenus  par  les  différents  procédés 
indiqués  ci-dessus  peuvent  se  diviser  en  produits  non  azotés  et  produits  azotés.  En  voici 
rénumération  :  —  1°  Produits  non  azotés.  Acides  gras  volatils  (acides  formique,  acé- 
tique, propionique,  butyrique,  valérique,  caproïque)  ;  acide benzoïque;  acide  carbonique  ; 
acide  lactique  ;  acides  oxalique,  succinique,  fumarique  ;  acide  sulfurique  ;  —  aldéhydes  et 
acétones  ;  —  hydrogène.  —  2"  Produits  azotés.  Ammoniaque  ;  méthylamine,  propylamine 
butylamine,  aniylamine  ;  urée  (?),  guanidine  ;  leucine,  glycocolle,  hypoxanthine,"  alanine' 
butalanine,  leucéine,  glucoprotéine,  tyroleucine;  tyrosine;  aniline,  pyridine;  leucini- 
mide;  —  acides  aspartique,  glutamique,  glutimique,  amido-valérique,  "amido-œnanthy- 
lique,  protéique,  oxyprotsulfonique  ;  —  acide  cyanhydrique  ;  —  indol,  phénol,  scatol, 
pyrrol;  —  azote.  —  Il  faut  noter,  et  on  en  trouvera  l'application  plus  loin,  que  tous  ces 
corps  ne  préexistent  pas  dans  la  molécule  d'albumine  et  que  la  plupart  au  contraire  se 
forment  au  moment  de  sa  décomposition. 

Fermentations.  —  Les  matières  albuminoïdes  peuvent  être  décomposées  par  un  grand 
nombre  de  ferments  ou  de  microbes,  et  ces  décompositions,  qui  peuvent  aller  jusqu'à  la 
putréfaction  proprement  dite,  donnent  naissance  a  des  produits  fixes  ou  volatils  qui 
aboutissent  d'une  part  à  l'acide  carbonique  et  à  l'eau  et  d'autre  part  à  l'ammoniaque 
Ces  fermentations  peuvent  être  classées  eu  deux  groupes.  —  1°  Dans  le  premier  elles 
sont  produites  par  des  ferments  aérobies;  dans  ce  premier  groupe  la  fermentation  ne 
dégage  que  très  peu  de  gaz,  et  la  quantité  d'ammoniaque  formée  suffit  pour  saturer  les 
acides  de  sorte  que  ces  fermentations  n'ont  qu'une  odeur  peu  marquée.  Les  agents  prin- 
cipaux de  ce  premier  groupe  sont  différentes  variétés  de  bactéries  ou  tyrothrix  (Duclaux) 
[tenms,  fHïformis,  distortus,  geniculatus,  turgidus,  scaber,  virgula),  des  bactéries  plus 
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petites  non  encore  déterminées  et  quelques  mueédinées.  —  2°  Le  second  groupe  corres- 
pond à  des  ferments  anaérobies  [lyrothrix  urocephalum,  claviformis,  catenula)  ;  dans  ces 
fermentations  le  dégagement  de  gaz,  hydrogène,  hydrogène  sulfuré  et  hydrogène  phos- 
phore t'st  très  actif;  en  outre  lammoniaque  produite  ne  suffit  plus  pour  saturer  les  acides 
gras  volatils,  d'où  une  odeur  et  une  saveur  plus  prononcée  du  mélange.  Dans  ces  fer- 
mentations et  en  j>artieulior  dans  la  putréfaction  des  albuininoïdes  il  se  forme  un  grand 
nombre  de  produits  dont  la  plupart  ont  été  énumérés  plus  haut.  On  peut  y  ajouter  les 
acides  palmitique,  oléique,  acrylique,  crotonique,  phénylpropionique  et  phénylacétique, 
paraoxyphénylacétique,  paroxyphénylpropionique,  paraoxybenzoïque,  de  l'edcool,  du 
paracrésol  et  de  l  orthocrésol,  de  l'hydrogène  phosphoré  et  de  l'hydrogène  sulfuré,  une 
matière  colorante  violette  et  des  chromogènes,  des  ptomaïnes,  etc.  (Voir  aussi  : 
Fermentations). 

Formule.  —  La  formule  adoptée  le  plus  généralement  pour  l'albumine  est  la  formule 
de  Lieberkûhn,  C;"*Hn*Azi8022S,  qui  uniltipliée  par  3  donne  C2>6H336Az5HJ«6S-'.  D'après 
Schutzenberger,  le  dosage  de  l'azote  serait  trop  faible  et  il  donne  la  formule  suivante  : 
C->40Ha8-Az65O-ssa.  Harnack  de  son  côté  a  proposé  :  C20''H322Az«2Oe6S2. 

Constitution.  —  Les  matières  albumino'ides  et  leurs  dérivés  renferment  du 
carbone,  de  l'hydrogène,  de  l'azote,  de  l'oxygène  et  du  soufre.  Le  soufre  manque 
cependant  dans  la  mucine  et  l'élastine.  Elles  ne  contiennent  pas  de  phosphore  :  le 
phosphore  qu'on  leur  a  attribué  provient  de  la  lécilhine  qui  est  souvent  mélangée 
aux  albuminoïdes  et  dont  ces  substances  étaient  imcomplétement  débarrassées. 
Le  tableau  suivant  donne  les  proportions  relatives  (pour  100)  de  carbone,  d'hydro- 
gène, et  de  soufre  contenues  dans  les  principales  substances  albuminoïdes  : 
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29,0 

0,6 
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0,4 

16,2 
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On  a  cherché,  par  l'élude  de  leurs  produits  de  décomposition  et  par  la  façon 
dont  ils  se  forment  sous  l'influence  des  divers  réactifs,  à  pénétrer  la  nature  et  la 
constitution  intime  des  principes  albuminoïdes.  Mais  jusqu'ici  on  n'est  arrivé  à  rien 
de  certain.  Mulder  les  considérait  comme  constitués  par  l'union  de  combinaisons 
sulfurées  avec  un  radical  organique,  la proféme,  d'où  le  nom  de  matières  protéiques. 
Gerhardt  admettait  dans  ces  substances  un  groupe  atomique  complexe  comme  for- 
mant tantôt  un  sel  neutre  (caséine),  tantôt  un  sel  acide  de  soude  (albumine).  Nasse 
a  fait  remarquer  que  si  on  traite  les  matières  albuminoïdes  par  la  baryte,  une  partie 
de  leur  azote,  variable  pour  chaque  matière,  se  dégage  sous  forme  d'ammoniaque, 
tandis  que  le  reste  de  l'azote  ne  se  dégage  que  plus  tard  et  se  trouve  très  probable- 
ment engagé  dans  des  combinaisons  plus  stables,  noyau  aromatique,  amines- 
acides,  amides-acides.  Quant  à  l'ammoniaque  qui  se  dégage  tout  d'abord,  elle  serait 
contenue  à  l'état  de  radical  AzH^  dans  un  groupe  atomique  complexe  qui  donne 
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naissance  aux  acides  glutamique  et  aspartique.  En  effet,  ces  deux  acides  ren- 
ferment le  radical  AzH-,  comme  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

CH.AzH2,C0.0H  CH.AzH2.C0  OH 

I  I 
CH2  CH3.  CO  OH 

I 

CH2.C0  OH 

Acide  glutamique.  Acide  aspartique. 

Schutzenbergcr,  dont  les  recherches  ont  été  mentionnées  plus  haut,  arrive  aux 
résultats  suivants  sur  la  constitution  des  matières  albuniinoïdes.  Si  l'on  fait  abs- 
traction des  produits  accessoires  qui  n'apparaissent  qu'à  faibles  doses,  comme  le 
soufre,  la  tyrosine,  le  pyrrol,  etc.,  on  trouve  comme  élément  essentiel  la  leucéine, 
C^H''AzO-,  formée  comme  on  l'a  vu  par  l'union  de  l'acide  protéique,  G*Hi*Az-0*  et 
de  la  gluco-protéine,  C*H*^Az-0'',  avec  élimination  d'eau  et  qu'on  peut  considérer 
par  conséquent  comme  un  éther  protéique.  Cette  leucéine  jouerait  dans  la  consti- 
tution des  albuniinoïdes  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  glycérine  pour  les  corps 
gras.  Elle  formerait  le  noyau  auquel  se  rattacheraient  d'une  part  l'urée  ou 
l'oxamide  et  les  divers  groupements  amidés  de  l'autre.  On  peut  ainsi  concevoir 
théoriquement,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  la  constitution  d'une  molécule  d'al- 
bumine, en  associant,  avec  perte  d'eau,  à  une  molécule  de  leucéine,  une  molécule 
d'oxamide,  une  molécule  de  leucine  et  une  molécule  d'acide  amido-valérique,  d'après 
l'équation  : 

4(C*n'Az02)  -1-  C«HiJAz02  +  CSH^AzO^  -f  Cm^O'*  +  2AzH3  —  7H20  =  C29H48Az80»o 

Leucéine.  Leucine.         Acide  amido-    Ac.  oxalique.  Ammoniaque.    Eau.  Albumiue. 

valérique. 

Ce  poids  moléculaire  de  l'albumine  est  certainement  trop  bas,  mais  il  peut 
facilement  être  doublé,  triplé,  etc.,  en  soudant  plusieurs  groupes  entre  eux  par 
l'intermédiaire  de  l'urée  ou  de  l'oxamide.  L'albumine  serait  dans  cette  hypothèse 
une  uréicle  complexe. 

Les  recherches  de  Gautier  en  France,  de  Pflûger  en  Allemagne,  tendent  à  faire 
envisager  d'une  autre  façon  la  constitution  des  matières  albuniinoïdes.  Déjà  Hunt 
avait  considéré  les  albumines  co-nime  des  nitriles,  c'est-à-dire  comme  des  éthers 
cyanhydriques.  D'après  Gautier,  il  existerait  dans  tout  composé  albuminoïde  une 
chaîne  centrale  ou  noyau  constitué  par  le  groupement  CAzH  (acide  cyanhydrique) 
non  saturé,  groupement  pouvant  être  soit  tétratomique,  soit  diatomique. 

(Az  H)—  — C— 

I  il 
— C—  (AzH) 

I 

Tétratomique.  Diatomique. 

A  ces  noyaux  se  rattacheraient  des  groupes  diatomiques  ou  monoatomiques 
oxygénés,  tels  que  OH  ou  CO,  et  plus  généralement  des  radicaux  aldéhydiques  qui 
viennent  compléter  la  molécule.  Les  groupements  suivants  feront  saisir  cette 
conception  : 

(OH)  — C  — (AzH)  — H  (OH)  — C— (AzH)— H 

Il  II 
CH  0  CO 

On  sait  la  tendance  de  l'acide  cyanhydrique  et  du  reste  de  beaucoup  de  com- 
posés cyanés  à  se  polymériser.  Le  groupement  CAzH,  en  s'unissant  à  lui-même  ou  à 
Beaunis.  —  Physiologie,  3e  édition.  I.    ^ 


162     LIVRE  DEUXIÈME.  —  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

d'autres  groupements  deviendrait  ainsi  le  squelette  des  matières  albuminoides  et 
d'une  partie  des  composés  organiques  complexes  qui  en  dérivent,  acide  urique,  etc. 
Vadénine,  C°H*Az^,  trouvée  récemment  par  Kossel  dans  le  pancréas,  vient  donner  un 
exemple  remarquable  de  cette  polymérisation  du  groupe  CAzH  et  confirmer  les 
idées  de  Gautier,  On  trouvera  plus  loin  la  théorie  de  Pflùger.  Pour  ce  qui  con- 
cerne l'asparagine,  voir  :  Formation  de  l'albumine. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  guère  envisagé  que  le  noyau  azoté  des  albuminoides, 
que  ce  noyau  soit  le  radical  AzH^,  une  carbamide  (urée)  CO{kzR^)-,  une  leucéine  ou 
un  noyau  cyané.  Mais  d'autres  groupements  semblent  entrer  encore  dans  la  consti- 
tution des  albuminoides,  je  veux  parler  d'un  groupement  aromatique  et  d'un 
groiipement  hydrocarboné. 

L'existence  d'un  noyau  aromatique  C  paraît  démontrée  par  la  présence  de  la 
tyrosine  C^H^'AzO^  (qui  contient  le  radical  C*H*  et  un  hydroxyle  OH)  dans  les 
produits  de  décomposition  de  l'albumine;  on  a  objecté,  il  est  vrai,  que  ce  noyau 
aromatique  ne  préexistait  pas  et  se  formait  au  moment  môme  de  la  décomposition. 
Baumann  a  admis  en  outre  dans  l'albumine  un  noyau  aromatique  non  hydroxyle 
qui  fournirait  de  l'acide  benzoïque,  C*H",CO0H  ;  il  s'en  forme  en  effet  une  petite 
quantité,  mais  seulement  dans  des  conditions  de  décomposition  spéciales.  En  tout 
cas  ce  noyau  non  hydroxylé  existerait  probablement  à  l'état  d'aldéhyde  benzoïque, 
C®H^  COH.  De  toute  façon  ces  noyaux  aromatiques  ne  forment  pas  plus  de 
o  p.  100  de  la  molécule  d'albumine.  C'est  à  ce  noyau  aromatique  que  répond  la 
réaction  de  Millon. 

Enfin  on  a  admis  aussi  l'existence  d'un  noyau  hydrocarboné  dont  on  retrouve  la 
trace  dans  les  acides  gras  volatils,  l'acide  oxalique,  etc.,  qui  se  produisent  dans  la 
décomposition  des  albuminoides.  Ce  groupement  serait  représenté  soit  par  CHOH 
ou  H. COH  (aldéhyde  formique),  soit  par  CH-.  D'après  Krukenberg,  toutes  les  subs- 
tances albuminoides  contiennent  un  groupement  atomique  qui  réduit  à  chaud 
les  solutions  alcalines  d'oxyde  de  cuivre,  groupement  de  nature  hydrocarbonée,  et 
il  considère  les  albuminoides  comme  des  produits  de  substitution  des  hydrocar- 
bonés. Les  différences  des  substances  albuminoides  tiendraient  pour  lui  au  nombre 
différent  de  groupements  hydrocarbonés  qui  entrent  dans  la  constitution  des  albu- 
minoides; c'est  ainsi  qu'on  les  trouve  en  plus  grand  nombre  dans  la  mucine  par 
exemple. 

En  résumé,  quoique  la  question  ne  soit  pas  tout  à  fait  tranchée,  il  me  semble 
résulter  des  faits  précédents  que  trois  groupements  principaux,  essentiels,  entrent 
dans  la  constitution  des  albuminoides,  un  noyau  azoté,  CAzH  ou  C0(AzH-)2,  un 
noyau  hydrocarboné,  H. COH  ou  gras,  CH^,  et  un  noyau  aromatique,  C*H*,  auxquels 
peuvent  venir  s'associer  des  noyaux  accessoires  de  différente  nature,  la  nature  des 
albuminoides  différant  suivant  le  nombre  et  le  mode  de  groupement  des  noyaux 
principaux  et  des  noyaux  accessoires. 

Le  mode  de  jonction  de  ces  divers  groupes  n'est  pas  non  plus  bien  connu  et  on 
en  est  encore  réduit  à  des  hypothèses. 

Si,  comme  on  le  voit  par  ce  qui  précède,  la  constitution  intime  des  substances 
albuminoides  est  loin  d'être  connue,  il  en  est  de  même  des  conditions  qui  déter- 
minent les  différences  qu'on  rencontre  entre  les  diverses  substances  de  ce  groupe. 
Ainsi,  tandis  qu'Heynsius  et  d'autres  chimistes  considèrent  les  diverses  espèces 
d'albumines  comme  identiques,  un  grand  nombre  d'autres,  Schmidt,  Béchamp, 
Ritthausen,  etc.,  en  font  des  corps  bien  distincts.  C'est  qu'en  effet  les  principales 
différences  de  ces  corps  sont  basées  sur  leurs  différences  de  solubilité  dans  les  dif- 
férents milieux,  et  ce  caractère  est  tellement  variable  et  tellement  influencé  par 
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une  foule  do  conditions  difficiles  à  préciser,  qu'il  est  impossible  de  lui  attribuer  une 
grande  importance.  Du  reste,  les  chimistes  ne  sont  môme  pas  d'accord  sur  la 
question  de  savoir  si  l'albumine  pure  contient  ou  non  des  sels  minéraux,  et  si  ces 
sels  entrent  dans  la  constitution  de  sa  molécule.  On  avait  cru  d'abord,  par  la  dia- 
lyse, pouvoir  obtenir  de  l'albumine  absolument  pure  et  dépourvue  de  sels  (Graham, 
Schmidt,  Aronstein);  mais  les  recherches  de  Hoppe-Seyier,  Kiihne,  Heynsius,  Gau- 
tier et  Alexandrowilch,  ont  montré  que,  même  en  prenant  toutes  les  précautions 
possibles,  elle  contient  toujours  une  petite  quantité  de  sels.  Or,  on  sait  combien  une 
proportion,  même  minime,  de  sels  minéraux  mélangée  à  l'albumine  peut  modifier 
sa  solubilité,  sa  facilité  de  précipitation  et  ses  principales  propriétés  physiques 
(pouvoir  rotatoire,  etc.). 

Synthèse  des  albuminoïdes.  —  Il  a  été  fait  quelques  essais  de  production 
synthétique  des  albuminoïdes.  Grimaux,  en  chauffant  pendant  deux  heures  à 
12o°  —  130»  de  l'anhydride  de  l'acide  aspartique  avec  la  moitié  de  son  poids 
d'urée,  a  obtenu  une  substance  de  formule  C^'*H*^Az1<'02b,  qui  présentait  les 
caractères  généraux  des  substances  proLéiques.  En  traitant  l'acide  amidoben- 
zoïque  par  le  pentachlorure  de  phosphore  il  a  préparé  aussi  une  combinaison 
ayant  tous  les  caractères  de  l'albumine  du  sérum. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Les  substances  albuminoïdes  ou  leurs 
dérivés  font  partie  de  tous  les  éléments  et  de  tous  les  tissus  de  l'organisme 
sans  exception  ;  on  les  rencontre  en  outre  dans  tous  les  liquides  ayant  un 
caractère  nutritif,  sang,  lymphe,  chyle,  lait,  ou  dérivant  du  sang,  suc  des 
tissus,  transsudations,  dans  un  certain  nombre  de  sécrétions,  dans  l'urine 
albuminurique.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Gorup-Besanez,  donne  la 
quantité  d'albuminoïdes  pour  1,000  qui  existe  dans  les  principaux  liquides 
et  tissus  de  l'organisme  : 


LIQUIDES. 

Liquide  cérébro-sphiat   0,9 

Humeur  aqueuse   1,4 

Eau  de  i'auiuios   7,0 

Liquide  du  péricarde   23, G 

Lymphe   24,6 

Suc  pancréatique   33,-3 

Synovie   39,1 

Lait  


  39,4 

Chyle   40,9 

Sang   19;),G 


TISSUS. 

Moelle   74,9 

Cerveau   86,3 

Foie   117,4 

Thymus  (veau)   122,9 

OEuf  de  poule   134,3 

Muscles   161,8 

Tunique  moyenne  des  artères   273,3 

Cartilage     301,0 

Os   345,0 

CristalUn   383,0 


L'état  dans  lequel  se  trouvent  les  albuminoïdes  dans  l'organisme  varie 
suivant  les  endroits  où  on  les  rencontre.  Dans  le  sang  et  les  liquides,  l'albu- 
mine est  à  l'état  de  dissolution,  sans  qu'on  sache  encore  exactement  si  sa 
solubilité  n'est  pas  due  à  la  présence  de  sels  alcalins.  Ailleurs  elle  se  trouve 
à  l'état  demi-solide  comme  dans  le  protoplasma  et  les  muscles;  dans  les 
tissus  et  les  organes,  comme  le  cartilage,  les  os,  les  membranes  cellulaires, 
elle  est  tout  à  fait  solide.  Enûn  on  peut  rencontrer  même  des  albuminoïdes 
à  l'état  cristallisé,  comme  les  plaques  vitellines. 

Origine  des  albuminoïdes  de  l'organisme.  —  Les  albuminoïdes  de 
l'organisme  proviennent  de  l'alimentation,  soit  que  ces  albuminoïdes  intro- 
duits avec  les  aliments  appartiennent  au  règne  végétal  (herbivores)  ou  au 
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règne  animal  (carnivores).  Une  fois  introduits  dans  l'organisme,  ces  albu- 
minoïdes  subissent  une  série  de  transformations  qui  seront  étudiées  dans  la 
physiologie  spéciale  et  dont  je  ne  ferai  qu'esquisser  ici  les  traits  prin- 
cipaux. 

Le  premier  changement  auquel  elles  sont  soumises  est  leur  transforma- 
tion en  peptones.  A  la  faveur  de  cette  transformation,  les  substances  albu- 
minoïdes  deviennent  facilement  absorbables  et  passent  dans  le  sang.  Là  les 
peptones  repassent  (en  totalité  ou  en  partie?)  à  l'état  d'albumine  et  consti- 
tuent l'albumine  du  plasma  sanguin.  Cette  albumine,  à  son  tour,  se  répand 
dans  tous  les  tissus  avec  le  sang  et,  grâce  à  des  modifications  chimiques  en- 
core inconnues,  s'organise  et  constitue  les  substances  albuminoïdes  des 
différents  tissus  et  tous  les  dérivés  qui  seront  étudiés  plus  loin.  Toute 
l'albumine  du  sang  ne  paraît  pas  s'organiser  ainsi  ;  il  est  probable  que,  dans 
beaucoup  de  cas,  la  quantité  d'albumine  fournie  par  l'alimentation  dépasse 
un  peu  la  quantité  d'albumine  dont  les  tissus  ont  besoin  pour  leur  répa- 
ration et  que  cet  excès  d'albumine  reste  dans  le  sang  à  l'état  à'alhumine 
circulante,  comme  on  l'a  appelée,  par  opposition  avec  Valbumine  d'organi- 
sation. 

Formation  des  albuminoïdes  chez  les  organismes  inférieurs.  —  Chez  les  organismes 
inférieurs,  les  substances  albuminoïdes  ne  se  forment  pas  de  la  même  façon. 
Pasteur  et  Nâgeli  ont  prouvé  que  les  champignons  forment  de  l'albumine  avec  des 
corps  très  simples  comme  le  tarlrate  ou  l'acétate  d'ammoniaque.  Les  substances 
les  plus  différentes  peuvent  être  employées  par  eux  en  présence  de  l'ammoniaque 
pour  la  formation  de  l'albumine  (sucre,  mannite,  glycérine,  acide  acétique,  acide 
succinique,  etc.).  D'après  Lôw,  voici  comment  il  faudrait  comprendre  la  formation 
de  l'albumine.  Tous  les  corps  qui  peuvent  servir  à  la  production  de  l'albumine 
contiennent  le  groupement  CHOH,  isomère  de  l'aldéhyde  formique  (H.COH).  On 
sait  d'autre  part  que  l'asparagine  se  trouve  dans  les  végétaux  partout  où  il  y  a 
formation  active  d'albumine.  Ceci  donné,  le  premier  stade  consiste  dans  la  produc- 
tion de  l'aldéhyde  de  l'acide  aspartique  d'après  l'équation  suivante  : 

I)  4CH0H  +  AzH3  =  H2Az,  CH.COH 

I  +  2HaO 

CH2.C0H 
Aldéhyde  aspartique. 

L'aldéhyde  aspartique  peut  se  former  encore  d'une  autre  façon,  aux  dépens  de 
l'asparagine  d'après  l'équation  : 

I  bis)  AzH2.CH.C0  OH  AzHs.CH.COH 

I  +  2H2  =         I  +  AzH3  +  H20 

CH2.COH2AZ  CH2.C0H 

Asparagine.  Aldéhyde  aspartique. 

A  partir  de  l'aldéhyde  aspartique,  les  processus  ultérieurs  sont  des  processus  de 
condensation  que  représentent  les  équations  suivantes  : 

/  H2Az. CH.COH  \ 

II)  3  I  =  C'2H"Az30*  +  2H20 

(  CH2.C0H1 

III)  6GiaH"Az30*  +  6H2  +  H«S  =  C72H»'2Az»8SO"  +  2H20 

Albumiue. 
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Lôw  arriva  ainsi,  par  une  série  de  condensations  (avec  hydrogénation)  successives, 
à  la  formule  de  l'albumine  de  I.ieberkiihn.  On  sait  du  reste  qu'en  raison  de  leur 
caractère  incomplet,  les  aldéhydes  sont  des  corps  éminemment  propres  à  subir 
des  phénomènes  de  condensation  et  de  polymérisation.  Il  faut  noter  en  outre  que 
si  l'aldéhyde  aspartique  de  Low  n'a  pas  encore  été  isolé,  on  a  trouvé  dans  beau- 
coup de  plantes  soit  des  aldéhydes  tout  formés,  soit  des  corps  qui  leur  donnent 
naissance  par  des  dédoublements  réguhers.  En  somme  l'hypothèse  de  Lôw,  tout  en 
n'ayant  que  la  valeur  d'une  hypothèse,  mérite  toute  l'attention  du  physiologiste. 

Low  fait  aussi  remarquer,  et  il  y  a  là  probablement  autre  chose  qu'une  rencontre 
fortuite,  que  le  chiffi  e  72  (nombre  d'atomes  de  carbone  de  la  formule  de  l'albumine 
de  Lieberkuhn)  représente  un  multiple  du  chiffre  de  carbone  des  formules  du  sucre 
de  raisin,  de  la  glycérine  et  des  acides  oléique  et  stéarique,  et  il  considère  les 
graisses,  les  hydrocarbonés  et  les  albuminoides  comme  ayant  pour  base  le  même 
groupement  atomique  à  des  degrés  de  condensation  variables. 

Albumine  vivante.  —  On  s'est  demandé  si  l'albumine  obtenue  par  les  divers 
procédés  de  prépaj-alion  était  identique  à  l'albumine  organisée  et  faisant  partie  du 
protoplasma  cellulaire.  Dans  ces  derniers  temps,  Ptluger,  puis  Lôw  ont  émis  l'idée 
que  Valbumine  vivante,  comme  ils  l'appellent,  était  différente,  non  seulement  phy- 
siologiquement  mais  chimiquement  de  l'albumine  telle  qu'on  la  trouve  dans  les 
aliments  ou  telle  qu'elle  existe  dans  les  éléments  et  les  tissus  après  la  mort  de 
ces  tissus  et  de  ces  éléments  [albumine  morte). 

Ptliiger  fait  remarquer  que  l'albumine  morte  est  à  peu  près  indifférente  aux 
réactifs  chimiques  et  à  l'oxygène  à  la  température  ordinaire,  tandis  que  l'albumine 
vivante  faisant  partie  constituante  des  tissus  est  en  voie  continuelle  de  désintégra- 
tion. En  outre  les  produits  de  désassimilation  que  fournit  l'albumine  vivante  ne 
sont  pas  identiques  à  ceux  que  fournit  l'albumine  morte.  Dans  le  premier  cas,  ce 
qui  se  forme  surtout,  ce  sont  l'urée  et  l'acide  urique,  qui  contiennent  le  radical 
cyané,  CAzH;  cette  urée  et  cet  acide  urique  n'ont  pu  encore  être  obtenus  aux 
dépens  de  l'albumine  morte;  les  produits  de  destruction  de  l'albumine  morte 
(qui  ont  été  indiqués  plus  haut)  contiennent  surtout  des  amides  et  par  conséquent 
le  radical  AzH^,  groupe  plus  stable  que  le  radical  CAzH.  Dans  la  formation  de 
l'albumine  vivante  aux  dépens  de  l'albumine  morte  (alimentaire),  les  atomes 
d'azote  se  mettent  en  rapport  avec  le  carbone  et  avec  l'hydrogène  pour  constituer 
le  groupement  cyané  ;  la  mort  au  contraire  consiste  dans  le  passage  de  l'état 
cyané  à  l'état  ammoniacal  : 


CAzH   =   CAz    H 

CAzH    —    CAz    H 

CAzH    =    C    AzH 


AzH3 


Les  termes  ultimes  de  l'albumine  vivante  sont  l'acide  urique  et  l'urée,  les 
termes  ultimes  de  l'albumine  morlo  l'acide  carbonique  et  l'ammoniaque. 

Lôw  considère  comme  caractéristique  de  l'albumine  vivante,  active,  comme  il 
l'appelle,  la  propriété  de  réduire  les  solutions  alcalines  de  sels  d'argent.  Cette 
réaction  serait  d-ue  au  noyau  aldéhydique  contenu  dans  l'albumine  vivante.  On 
sait  que  la  réduction  du  nitrate  d'argent  en  présence  des  alcalis  est  caractéristique 
des  aldéhydes  {réactif  de  Tollens).  A  ce  groupe  aldéhydique  s'ajoute  un  groupement 
amidé  (von-  l'équation  ci-dessous).  A  la  mort  l'albumine  subit  une  transformation 
chimique  qui  la  rend  plus  stable  {albumine  passive)  et  le  groupement  amidé  passe 
à  l'état  imidé  : 
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CH— AzH2 


CH— AzH 


C— COH 


C— CH  OH 


II 


II 


Albumine  active. 
Grouponiciit  aniidé 
aldéhydique. 


Albumine  passive. 
Groupement  imidé. 


Désassimilation  des  albuminoïdes.  —  Après  avoir  parcouru  ces 
slades  successifs  d'organisation  et  d'assimilation,  les  albuminoïdes,  albumi- 
noïdes des  tissus  et  peut-être  albumine  circulante,  se  détruisent  incessam- 
ment sous  l'influence  des  actes  vitaux  spéciaux  à  chaque  élément  anato- 
mique.  Cette  destruction  donne  naissance  à  une  série  de  produits,  produits 
de  désassimilation,  qui  ont  été  mentionnés  plus  haut  et  qui  seront  étudiés 
plus  loin.  Ce>  produits  aboutissent  comme  terme  final  à  l'urée  et  à  l'acide 
carbonique  ;  mais,  comme  on  l'a  vu  à  plusieurs  reprises,  nous  sommes 
encore  fort  peu  au  courant  des  transformations  qui  s'accomplissenl,et  nous 
connaissons  encore  peu  de  chose  sur  la  façon  dont  s'opèrent  ces  transfor- 
mations. Y  a-t-il  oxydation,  dédoublement?  est-ce  un  processus  analogue 
aux  fermentations  ?  ou  bien  toutes  ces  conditions  interviennent-elles  dans 
la  désassimilation  des  albuminoïdes?  Autant  de  questions  encore  peu 
éclaircies  jusqu'à  présent.  Ce  qui  paraît  certain,  c'est  que  la  transformation 
des  albuminoïdes  en  urée  n'est  pas  directe,  mais  n'a  lieu  que  par  une  série 
de  produits  intermédiaires  ;  les  albuminoïdes  paraissent  se  dédoubler  succes- 
sivement en  deux  sortes  de  produits,  les  uns  fortement  azotés,  les  autres 
peu  azotés  ou  complètement  dépourvus  d'azote,  de  sorte  qu'ils  donnent 
naissance  peu  à  peu  à  deux  séries  parallèles  aboutissant  l'une  à  l'urée, 
l'autre  à  l'acide  carbonique  et  à  l'eau.  Enfin  il  est  probable  que,  par  leur 
dédoublement,  les  albuminoïdes  contribuent  aussi  à  la  formation  de  la 
graisse  et  de  la  substance  glycogène. 

Comme  presque  tous  les  produits  de  désassimilation,  les  albuminoïdes 
s'éliminent  surtout  par  l'urine. 

La  désassimilation  des  albuminoïdes  s'apprécie  en  général,  au  point  de 
vue  pratique,  par  la  quantité  d'urée  contenue  dans  l'urine,  ou  mieux  par  la 
quantité  d'azote  que  renferme  ce  liquide,  azote  qui  provient  non  seulement 
de  l'urée,  mais  encore  de  l'acide  urique,  de  la  créatinine,  etc.  [azote  total). 
Toutes  les  substances  albuminoïdes  contenant  du  soufre,  il  y  a  ordinairement 
parallélisme  entre  l'élimination  du  soufre  (sulfates  et  phénolsulfates)  et  celle 
de  l'azote  et  la  proportion  du  soufre  dans  l'urine  peut  servir  aussi  à  mesurer 
l'intensité  de  la  désassimilation  des  albuminoïdes.  Mais  il  faut  se  rappeler 
que  cette  désassimilation  peut  porter  à  la  fois  sur  l'albumine  organisée  (albu- 
mine des  tissus)  et  sur  l'albumine  de  l'alimentation  (albumine  circulante). 


§  2.  —  Sîabstances  albuminoïdes  proprement  dites. 


1.  —  Albumines. 


Leurs  solutions  ne  précipitent  pas  par  les  acides  très  étendus,  les  carbo- 
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nates  alcalins,  le  chlorure  de  sodium,  l'acide  platino-cyanhydrique,  le  sulfate 
de  magnésie. 

I.  —  ALBUMINE  DU  SÉRUM  OU  SERINE. 

Préparation.  —  Les  globulines  qui  l'accompagnent  dans  le  sérum  sont  précipitées 
par  un  courant  d'acide  carbonique  ou  par  le  sulfate  de  magnésie  en  poudre.  On  filtre  et 
on  purifie,  après  neutralisation,  par  le  dialyseur.  Mais  elle  contient  toujours  une  certaine 
quantité  de  cendres  après  la  dialyse,  1  à  1,5  p.  100. 

Caractères.  —  Desséchée,  elle  est  jaunâtre,  transparente,  solublc  dans  l'eau  en  toutes 
proportions.  Elle  peut  être  chauffée  jusqu'à  ISO"  sans  perdre  sa  solubilité.  Sa  solution  est 
épaisse  (quand  elle  est  concentrée)  et  mousse  par  l'agitation.  Ses  solutions  ont  une  réaction 
alcaline.  —  Elle  dévie  à  gauche  la  lumière  polarisée.  Son  pouvoir  rotatoire  =  —  56°. 

Propriétés  chimiques.  —  Chaleur.  —  Le  point  de  précipitation  par  la  chaleur 
dépend  de  la  quantité  de  sels  qu'elle  contient.  Les  solutions  les  plus  pauvres  en  sels  se 
troublent  à  60°  et  la  précipitation  est  complète  à  72°  —  73"  (flocons  et  masse  compacte). 
L'addition  d'acides  ou  de  sels  neutres  abaisse  ce  point  de  précipitation  à  20".  Au  con- 
traire l'addition  d'une  très  faible  quantité  d'acide  acétique  empêche  la  précipitation  par 
la  chaleur  dans  les  solutions  fortement  dialysées.  —  Précipitation.  —  Les  solutions  à  la 
température  ordinaire  ne  précipitent  pas  par  l'acide  carbonique  et  les  acides  étendus  ; 
elles  précipitent  par  les  acides  concentrés.  Elles  donnent  avec  l'alcool  un  précipité  soluble 
dans  l'eau  quand  on  a  enlevé  l'alcool.  Elles  précipitent  par  l'éther  quand  les  sels  tombent 
au-dessous  d'un  certain  minimum. 

Transformations  et  produits.  —  Par  les  alcalis  (lessive  de  soude)  elle  se  trans- 
forme en  albuminate  alcalin  o\i  alcati-albumine.  —  Par  les  acides  acétique,  phosphorique 
concentrés,  elle  se  transforme  en  acide-albumine.  —  L'acide  chlorhydrique  concentré  en 
précipite  des  flocons  qui  se  redissolvent  dans  le  liquide  ;  l'eau  précipite  de  la  solution  un 
chlorhydrate  de  syntonine,  et  il  reste  dans  la  solution  un  corps  analogue  aux  peptones. 

—  L'alcool  la  transforme  en  partie  en  globuline,  en  partie  en  albumine  coagulée  ;  si 
l'action  se  prolonge  ou  si  on  chauffe,  c'est  cette  dernière  seule  qui  se  forme.  —  Elle  se 
combine  avec  le  tannin.  —  Chaufl'ée  avec  l'acide  iodhydrique  en  tubes  fermés,  elle  donne 
une  substance  analogue  aux  peptones  {pseudo-gliitine  de  Drechsel).  — Maintenue  plusieurs 
jours  dans  le  vide  à  40"  — 60°,  elle  abandonne  des  quantités  considérables  de  gaz  consis- 
tant surtout  en  acide  carbonique,  hydrogène  et  une  petite  quantité  d'azote  (Gréhant). 

Distinction  d'avec  l'albumine  de  l'œuf.  —  Quoique  les  deux  albumines  aient  la 
plupart  de  leurs  caractères  et  de  leurs  réactions  communs  et  identiques,  elles  présentent 
cependant  quelques  différences.  —  1"  L'albumine  de  l'œuf  a  un  pouvoir  rotatoire  =  —  35, 5°. 

—  Elle  précipite  plus  facilement  par  la  chaleur,  tandis  que  celle  du  sérum  précipite  plus 
facilement  par  l'alcool.  —  3"  Elle  est  plus  difficilement  soluble  dans  l'acide  sulfuxnque 
concentré,  et  le  précipité  produit  par  l'eau  dans  cette  solution  est  plus  difficilement 
soluble  dans  un  excès  d'eau.  —  4"  Elle  est  difficilement  soluble  dans  l'acide  nitrique 
concentré.  —  5"  Le  précipité  produit  dans  ses  solutions  par  les  acides  chlorhydrique  et 
nitrique  étendus  est  plus  difficilement  soluble  dans  un  excès  du  réactif.  —  G"  Desséchée 
et  chauffée,  elle  perd  sa  solubilité  plus  tôt  que  l'albumine  du  sérum,  à  170°.  —7°  Injectée 
dans  les  veines,  elle  passe  dans  les  urines,  tandis  que  l'albumine  du  sérum  n'y  passe  pas. 
(D'après  Cl.  Bernard,  les  deux  albumines  y  passeraient). 

L'albumine  du  sérum  existe  dans  le  sang,  la  l3'mphe,le  chyle, les  transsu- 
dations physiologiques  et  pathologiques,  le  pus,  le  liquide  de  l'amnios,  le  lait, 
l'urine  (?),etdans  un  certain  nombre  d'organes  :  les  muscles  (indépendamment 
du  sang  qu'ils  contiennent),  les  reins,  les  testicules,  la  rétine,  le  corps  vitré. 

D'après  les  recherches  de  Martius,  Gaskell,  etc.,  l'albumine  du  sérum  a  la 
propriété  que  ne  possèdent  ni  les  autres  albuminoïdes  ni  les  peptones,  de 
rétablir  les  pulsations  du  cœur  (grenouille,  tortue),  quand  ces  pulsations  sont 
arrêtées  (voir  :  Mouvements  du  cœur). 

II.  —  .\LBUMINE  DU  MUSCLE. 

V albumine  du  muscle  se  distingue  de  celle  du  sérum  parce  qu'elle  se 
coagule  déjà  à  43«;  du  reste,  elle  présente  tous  les  caractères  de  l'albumine 
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du  sérum.  Cette  albumine  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  myosine,  qui 
sera  étudiée  plus  loin. 

2.  —  Globulines. 

Caractères  généraux.  —  Insolubles  dans  l'eau  pure;  solubles  dans  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  étendu  et  dans  les  carbonates  alcalins;  ces  solu- 
tions sont  coagulables  par  la  chaleur.  Elles  se  dissolvent  dans  l'acide  chlorhydrique 
très  étendu  en  se  transformant  en  syntonine. 

I.  —  PARAGLOBULINE. 

Synonymie.  —  GlobuUne  du  sérum;  substance  fibrinoplastique  de  A.  Schmidt; 
sérum  caséine  de  Panum.  La  plasmine  de  Denis  est  un  mélange  de  paraglobuUne  et  de 
substance  fibrinogène. 

Préparation.  —  Procédé  de  A.  Schmidt.  Le  sérum  est  étendu  de  quinze  fois  son 
volume  d'eau  et  précipité  par  un  courant  d'acide  carbonique  et  l'addition  de  quelques 
gouttes  d'acide  acétique  étendu.  Le  précipité  est  lavé  à  l'eau  distillée  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait 
plus  traces  de  chlorures  et  d'albumine  (essayer  avec  le  nitrate  d'argent  et  le  ferrocyauure 
de  potassium).  La  paraglobuline  ainsi  préparée  est  toujours  mélangée  de  cendres,  de 
fibrinogène,  de  ferment  et  de  lécithine.  —  Procédé  de  llammarsten.  Le  sérum  est  saturé 
par  du  chlorure  de  sodium  en  poudre  fine  ;  le  précipité  de  paraglobuline  est  redissous 
dans  une  solution  étendue  de  chlorure  de  sodium  et  reprécipité  par  le  sel  en  substance  ; 
l'opération  est  répétée  plusieurs  fois.  Hamniarsten  s'est  assuré  aussi  que  le  sulfate  de 
magnésie,  finement  pulvérisé,  précipite  complètement  la  paraglobuline  du  sérum  étendu 
de  cinq  fois  son  volume  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésie.  11  est  très  difficile 
d'obtenir  la  paraglobuline  pure  et  complètement  débarrassée  du  ferment  de  la  fibrine. 

—  Procédé  d'Hofmeister  et  Kauder.  Ajouter  au  sérum  un  volume  égal  d'une  solution 
saturée  à  froid  de  sulfate  d'ammoniaque  ;  la  globuline  se  précipite  complètement. 

Caractères.  — Elle  se  présente  sous  forme  d'une  masse  grenue  ou  floconneuse,  inso- 
luble dans  l'eau  pure,  soluble  dans  l'eau  aérée  ou  chargée  d'acide  carbonique.  —  Dessé- 
chée et  chauffée  à  100°,  elle  ne  perd  pas  sa  solubilité.  — Ses  solutions  coagulent  par  la 
chaleur  à  une  température  plus  élevée  que  les  solutions  d'albumine.  Ses  solutions  dans 
le  chlorure  de  sodium  étendu  précipitent  à  75°.  —  La  paraglobuline  est  soluble  en  outre, 
dans  les  alcalis  dilués,  les  carbonates  alcalins,  les  phosphates  alcalins,  les  solutions  éten- 
dues de  sels  neutres,  le  chlorure  de  sodium  étendu,  l'acide  acétique.  —  Ses  solutions 
précipitent  incomplètement  par  le  chlorure  de  sodium  à  16  ou  17  p.  100  a  moins  qu'elles 
ne  soient  trop  concentrées;  elles  précipitenten  partie  par  la  neutralisation,  par  l'addition 
d'eau,  par  l'acide  acétique  et  l'acide  carbonique  quand  elles  sont  modérément  concen- 
trées ;  elles  précipitent  complètement  par  le  sulfate  de  magnésie.  Débarrassée  le  plus 
possible  d'alcalis  par  la  dialyse,  la  paraglobuline  se  comporte  comme  une  base  faible  et 
fixe  plus  d'acide  carbonique  que  ne  le  compoi'te  le  reste  d'alcali  qu'elle  contient;  mais 
en  présence  d'une  plus  grande  quantité  d'alcali,  elle  se  comporte  comme  un  acide  faible. 

—  Son  pouvoir  rota toire  =  47,2°. 

Caractères  distinctifs  d'avec  la  substance  fibrinogène.  —  1°  La  paraglo- 
buline est  plus  soluble  dans  les  alcabs  et  les  sels  (A.  Schmidt).  —  2"  Elle  précipite  incom- 
plètement de  ses  solutions  par  le  sel  marin  en  poudre  (Haramarsten).  —  3"  Le  précipité 
produit  par  le  sulfate  de  cuivre  dans  les  solutions  de  paraglobuline  est  soluble  dans  un 
excès  de  solution  (Kiihne).  —  4°  Sa  solution  reste  claire  au-dessus  de  60",  tandis  que 
celles  de  fibrinogène  (et  de  myosine)  se  troublent  déjà  au-dessous  de  cette  tempé- 
rature, à  56°. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  paraglobuline  existe  dans  le  sang, 
la  lymphe,  le  chyle.  Elle  est  principalement  contenue  dans  le  sérum  sanguin, 
qui  en  renferme  de  0,38  p.  100  (homme)  à  2,53  p.  100  (poulet),  suivant  les 
espèces  animales  (Heynsius),  tandis  que,  d'après  Hammarsten,  la  proportion 
serait  beaucoup  plus  forte  (3,103  p.  100;  homme).  Elle  existe  aussi  (ou  une 
substance  du  groupe  des  globulines)  dans  le  foie,  les  reins,  le  testicule,  le 
cartilage,  le  liquide  de  l'amnios,  le  tissu  connectif,  la  cornée.  On  peut  la 
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rencontrer  ausi^i  à  l'état  pathologique  dans  les  urines  albumineuses,  surtout 
dans  les  cas  de  néphrite  aiguë  et  de  dégénérescence  amyloïde  du  rein,  dans 
les  transsudations  séreuses  (liquide  de  l'hydrocèle),  dans  le  pus,  dans  les 
kystes  de  la  thyroïde.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  dans  la  recherche  de  la 
paraglobuline,  dans  les  liquides  organiques,  que  la  putréfaction  transforme 
l'albumine  en  paraglobuline. 

Mode  de  formation  et  origine  dans  l'organisme.  —  La  paraglobu- 
line se  forme  dans  le  sang  après  sa  sortie  des  vaisseaux  ;  le  sang  en  circula- 
tion n'en  contient  que  de  très  faibles  proportions.  D'après  A.  Schmidt,  elle 
proviendrait  de  la  destruction  des  globules  blancs.  Si  on  sépare  ces  derniers 
en  filtrant  du  plasma  sanguin  maintenu  liquide  par  un  mélange  réfrigérant, 
le  liquide  qui  traverse  le  filtre  et  est  très  pauvre  en  globules  blancs,  con- 
tient très  peu  de  paraglobuline,  tandis  que  les  globules  blancs  qui  restent 
sur  le  filtre  en  produisent  beaucoup.  Les  globules  .rouges  à  noyau  des 
oiseaux  et  des  amphibies  fourniraient  aussi  de  la  paraglobuHne.  Ce  qui  est 
certain,  c'est  que  dans  certaines  conditions  la  paraglobuline  provient  directe- 
ment de  l'albumine.  Ainsi  il  s'en  forme  dans  la  putréfaction  des  matières 
albuminoïdes,  dans  la  digestion  pancréatique  de  l'albumine  (premier  stade), 
par  l'action  des  alcalis  caustiques  ou  du  ferrocyanure  de  potassium  addi- 
tionné d'acide  acétique  sur  l'albumine,  etc. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  de  la  paraglobuline  est 
très  peu  connu  encore.  D'après  A.  Schmidt,  il  serait  un  des  deux  généra- 
rateurs  de  la  fibrine  (voir  :  Coagulation  du  samj). 

Substances  analogues  à,  la  paraglobuline.  —  On  peut  rapprocher  de  la 
paraglobuline  les  substances  suivantes  :  1°  la  vitelline  qu'on  rencontre  dans  le 
jaune  de  l'œuf,  dans  les  plaques  vilellines  des  œufs  des  vertébrés,  dans  le  proto- 
plasma, dans  les  cellules  végétales,  et  à  laquelle  se  rattachent  les  cristaux  d'a/ew- 
rone  de  certains  végétaux  (noix  de  Para);  —  2°  la  globuline  du  cristallin  et  la 
substance  analogue  qu'on  trouve  dans  le  corps  vitré;  —  3°  la  globuline  des  globules 
rouges,  substance  albuminoide  encore  peu  étudiée. 

n.   —  SUBSTANCE  FIBRINOGÈNE. 

Préparation.  —  Pr.  de  A.  Schmidt.  On  peut  employer  la  sérosité  de  l'hydrocèle 
ou  du  péricarde.  Le  sérum  ost  étendu  d'eau,  exactement  neutralisé  et  on  y  fait  passer 
pendant  longtemps  un  courant  d'acide  carbonique.  —  Pr.  de  Ilammarsten.  On  mélange 
(in  sang  de  cheval  avec  un  quart  de  son  volume  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de 
magnésie  ;  on  fdtre,  et  on  précipite  le  plasma  filtré  par  un  égal  volume  de  solution 
saturée  de  chlorure  de  sodium;  le  précipité  est  pressé  entre  des  feuilles  de  papier  à 
filtrer,  dissous  dans  l'eau  distillée,  reprécipité  par  la  solution  saturée  et  l'opération  est 
répétée  plusieurs  fois;  on  a  ainsi  la  substance  ûbrinogèue  pure  et  tout  à  fait  dépourvue 
de  paraglobuline. 

Caractères.  —  La  substance  fibrinogène  se  présente  sous  l'aspect  de  masses  vis- 
queuses adhérentes  aux  parois  du  vase.  Elle  a  des  caractères  à  peu  près  identiques  à 
ceux  de  la  paraglobuline;  on  a  vu  plus  haut  (page  1G8)  les  caractères  différentiels  qui 
les  distinguent  l'une  de  l'autre. 

Son  caractère  essentiel  est  de  donner  de  la  fibrine  sous  des  conditions  qui  seront 
indiquées  plus  loin. 

Exposée  à  l'air  pendant  huit  à  dix  heures,  elle  perd  la  propriété  de  donner  de  la  fibrine. 
Ses  solutions  (fibrinogène  contenant  des  sels),  chauffées  dix  minutes  a  58°  — 60°,  sedédou- 
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blent  en  une  substance  insoluble  plus  azotée  qui  se  précipite  et  une  substance  soluble  plus 
pauvre  en  azote  qui  reste  dans  la  liqueur  (Hammarsten).  Les  solutions  de  fibrinogènc 
(plasma  sanguin)  peuvent  être  évaporées  et  le  résidu  desséché  à  111°  sans  perdre  la  pro- 
propriété de  se  coaguler  quand  on  a  redissous  ce  résidu  dans  l'eau  (A.  Gautier). 

Voici,  d'après  Hammarsten,  la  composition  centésimale  élémentaire  de  la  fibrino- 
gène,  de  la  fibrine,  des  deux  produits  de  dédoublement  du  fibrogène  et  de  la  para- 
globuline  : 


C  o/o 

H  «/o 

Az  o/o 

S  "/o 

0  o/o 

Fibrinogène  

5-2,03 

G,!)() 

16, 6G 

1,25 

22,26 

o-2,68 

G,  83 

1G,91 

1,10 

22,48 

Produit  de  dédoublement  inso- 

luble  

52, 4  G 

G,8i 

1G,03 

1,24 

22,53 

Produit  de  dédoublement  soluble. 

52,84 

G,  92 

10.25 

1,03 

22,96 

52,71 

7,01 

15,85 

1,11 

23,32 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  substance  fîbrinogèiie  existe  dans 
le  plasma  sanguin,  la  lymphe,  le  chyle,  les  sérosités  du  péricarde,  de  la 
plèvre,  du  péritoine,  le  liquide  de  l'hydrocèle,  les  exsudais  inflammatoires 
(liquide  des  ampoules  de  vésicatoire).  On  l'a  trouvée  en  fortes  proportions 
dans  le  produit  de  sécrétion  des  vésicules  séminales  du  cobaye  (Hensen  et 
Landwehr).  Les  sérosités  qui  ne  contiennent  pas  de  globules  blancs,  comme  le 
liquide  de  l'hydrocèle,  ne  se  coagulent  pas  spontanément  ;  mais  elles  se 
coagulent  par  l'addition  de  sang  défibriné,  de  ferment  de  la  fibrine, 
d'extrait  de  tissus  animaux,  de  globules  blancs,  etc. 

Origine  dans  l'organisme.  —  D'après  A.  Schmidt,  elle  se  formerait 
aux  dépens  des  globules  blancs,  mais  pendant  la  vie;  ce  qui  est  certain,  c'est 
qu'elle  préexiste  dans  le  sang.  La  substance  ûbrinogène  qui  existe  dans  les 
sérosités  dépourvues  de  globules  blancs  proviendrait^  dans  ce  cas,  de  la 
substance  fibrinogène  du  sang  ou  de  la  lymphe. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  de  la  substance  fibrino- 
gène est  encore  très  peu  connu.  On  sait  seulement  qu'elle  donne  naissance 
à  la  fibrine  et  qu'elle  joue  un  rôle  essentiel  dans  la  coagulation  du  sang. 
Cette  formation  de  fibrine  paraît  due  à  un  ferment  particulier  qui  se  forme 
dans  le  sang  aux  dépens  des  globules  blancs.  On  a  vu  plus  haut  que,  d'après 
Hammarsten,  le  produit  insoluble  du  dédoublement  du  fibrinogène  par  la 
chaleur  a  la  même  composition  centésimale  que  la  fibrine  (voir  aussi  : 
Coagulation  du  sang). 

m.   —  MYOSINE. 

Préparation.  —  Procédé  de  Kuhne.  On  prend  de  préférence  des  animaux  à  sang 
froid,  la  grenouille  par  exemple,  dont  les  muscles  conservent  plus  longtemps  leur  con- 
tractilité.  On  les  saigne  et  on  fait  passer  dans  l'aorte  un  courant  de  solution  de  sel  à 
1/2  p.  100  pour  enlever  tout  le  sang.  Les  muscles  sont  alors  isolés,  lavés  avec  une  solution 
de  sel  à  0°  et  exposés  dans  un  uouet  de  linge  fin  bien  serré  à  une  température  de  —  7". 
Cette  masse  musculaire  une  fois  congelée  est  divisée  en  disques  minces,  pilée  dans  un 
mortier  refroidi,  et  soumise  dans  un  linge  solide  à  une  forte  compressisu  ;  le  liquide  qui 
s'écoule  est  filtré  à  froid  et  constitue  le  plasma  musculaire  de  Kuhne.  La  coagulation 
.spontanée  de  ce  plasma  donne  la  myosinc.  Pour  avoir  la  myosine  tout  à  fait  pure,  on 
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peut  aussi  laisser  tomber  le  plasma  musculaire  dans  l'eau  distillée,  les  gouttes  de  plasma 
se  solidifient  immédiatement.  On  peut  aussi,  pour  préparer  la  myosine,  utiliser  sa  solubi- 
lité dans  le  chlorure  de  sodium  à  10  p.  100;  il  suffit  de  faire  avec  de  la  chair  musculaire 
et  de  l'eau  une  bouillie  fme  à  laquelle  on  ajoute  du  chlorure  de  sodium  solide  et  d'ajouter 
de  l'eau  pour  porter  le  titre  de  la  solution  à  10  p.  100  de  sel;  la  myosine  se  dissout  dans 
e  liquide  qu'on  n'a  plus  qu'à  filtrer.  , 

Caractères.  —  La  myosine  se  rapproche  beaucoup  de  la  paraglobuline.  Elle  s  en 
distingue  cependant  par  un  certain  nombre  de  caractères  importants.  —  1°  Elle  coagule 
par  la  chaleur  à  55"  et  se  transforme  en  albumine  coagulée.  —  2"  Elle  décompose  éner- 
giquemcnt  à  froid  l'eau  oxygénée.  —  S»  Elle  oxyde  la  teinture  de  gayac  en  donnant  une 
coloration  bleue  (Ces  deux  derniers  caractères  la  rapprochent  do  la  fibrine).  —  i°  Elle 
est  moins  soluble  que  la  paraglobuline  dans  les  acides  et  les  alcalis  très  dilués.  —  5°  Elle 
est  soluble  dans  le  chlorhydrate  d'anuuoniaque  (ce  qui  la  distingue  de  la  syntonine)  ; 
cette  solubilité  se  perd  par  l'action  prolongée  de  l'eau.  —  Au  point  de  vue  chimique,  la 
myosine  représente  une  sorte  d'intermédiaire  entre  la  paraglobuline  et  la  fibrine  (Voir 
aussi  Si/ntoni7ie). 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  myosine  existe  surtout  dans  le 
muscle,  dont  elle  constitue  la  substance  contractile  (muscles  striés  et  muscles 
lisses).  Elle  existe  aussi  dans  le  protoplasma.  On  l'a  rencontrée  aussi  dans  le 
tissu  nerveux,  dans  la  rétine.  On  en  a  récemment  constaté  la  présence  dans 
le  règne  végétal  (pomme  de  terre).  On  ne  sait  pas  exactement  sous  quelle 
forme  elle  se  présente  dans  le  tissu  musculaire  vivant,  contractile.  D'après 
Danilewsky  et  Catherine  Schipilopp,  elle  se  trouverait  dans  la  substance 
anisotrope  du  muscle  (à  réfraction  double)  dans  un  état  cristalloïde. 

On  ne  sait  rien  de  positif  sur  ^origine  et  le  mode  de  formation  de  la 
myosine.  On  peut  seulement  supposer  qu'elle  est  un  dérivé  de  l'albumine  ou 
des  substances  albuminoïdes  du  sang  (voir  :  Syntonine). 

Pour  son  rôle  physiologique,  voir  :  Physiologie  du  tissu  musculaire. 

Bibliographie.  —  A.  Danilewsky  :  Mi/osin,  etc.  (Zeitsch.  fur  phys.  Ch.  t.  V,  1881).  — 
H.  DiLLNER  :  Om  globulinerne,  etc.  (Upsal.  lakâr.  fôrhandl.  t.  XX,  188o).  —  J.  Poiil  : 
Ein  neues  Verfalwen  zur  Bestimmung  des  Globuiins  im  Ilarn,  etc.  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges. 
1886). 

3.  —  Fibrine. 


Préparation.  —  Pour  obtenir  la  fibrine  pure,  il  faut  commencer  par  préparer  du 
plasma  par  un  des  procédés  indiqués  plus  loin  à  propos  du  sang  (Voir  :  Plasma  sanguin). 
On  peut  l'avoir  sous  deux  formes  :  sous  forme  de  gelée,  si  on  laisse  la  coagulation  se 
produire  lentement  dans  le  liquide  laissé  en  repos  ;  sous  forme  de  fibres,  si  on  bat  le 
plasma  avec  une  baguette  de  verre  ou  de  bois.  Habituellement  on  se  contente  de  battre 
le  sang  immédiatement  au  sortir  du  vaisseau  avec  un  petit  balai  de  brins  de  baleine  ou 
un  agitateur  quelconque;  la  fibrine  se  sépare  sous  forme  de  fUaments  qui  restent  adhé- 
rants à  l'agitateur  et  qu'on  lave  dans  l'eau  distillée.  Il  reste  alors  sang  di- fibrine,  cons- 
titué par  le  sérum  et  les  globules  (lluysch).  Le  lavage  prolongé  du  caillot  sanguin  employé 
autrefois  (Malpighi)  n'enlève  que  la  matière  colorante  et  laisse  une  fibrine  impure 
mélangée  de  détritus  de  globules  rouges  et  de  globules  blancs. 

Caractères.  —  La  fibrine  obtenue  par  la  coagulation  spontanée  forme  d'abord  une 
masse  transparente  c^ui  peu  à  peu  se  contracte  et  devient  blanche,  opaque,  résistante. 
Par  le  battage  elle  se  présente  sous  forme  de  filaments  grisâtres,  mous,  qui  durcissent 
et  acquièrent  une  certaine  élasticité.  Desséchée,  elle  est  dure,  jaunûtre,  comme  cornée. 
—  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  dans  une  solution  étendue  de  chlorure 
de  sodium,  soluble  dans  les  solutions  concentrées.  Elle  se  dissout  avec  difficulté  dans  les 
alcalis  étendus  en  se  transformant  en  alcali-albumine,  dans  l'acide  acétique  étendu  en 
se  transformant  en  syntonine.  —  Ses  solutions  avec  les  sels  neutres  dilués  coaguhuit 
à  60"  et  précipitent  par  l'eau,  l'acide  acétique,  l'alcool  ;  dans  ces  solutions  la  fibrine  est 
convertie  en  une  substance  analogue  aux  globulines;  (Gautier).  Ses  solutions  dans  les 
alcalis  ou  les  acides  dilués  au  contraire  ne  coagulent  pas  par  la  chaleur.  —  Par  l'acide 
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nitrique  à  1  — 5  p.  100  eHe  se  gonfle  en  une  gelée  transparente  et  reprend  son  aspect 
primitif  par  l'enlèvement  de  l'acide.  —  Conservée  longtemps  sous  l'alcool  ou  chauffée 
à  Tî",  elle  se  recroqueville,  perd  son  élasticité  et  se  transforme  en  albumine  coagulée. 
—  Elle  retient  très  fortement  la  pepsine,  caractère  important  au  point  de  vue  physiolo- 
gique. La  pepsine  la  transforme  en  peptone.  Par  l'action  du  suc  pancréatique  elle  est 
transformée  en  partie  en  peptone,  eu  partie  en  autres  produits,  leucine,  tyrosine,  etc. 
(V.  Suc  gastrique  et  Suc  pancréatique).  Par  l'action  prolongée  des  acides  chlorhydrique  et 
nitrique  (0,4  p.  100),  à  60°,  elle  se  transforme  en  une  substance  analogue  à  la  peptone. 

Réactions  caractéristiques.  —  Elle  décompose  l'eau  oxygénée  (Thénard).  — 
Elle  bleuit  la  teinture  de  gayac  en  présence  de  la  térébenthine  ozonisée. 

Variétés.  —  La  fibrine  présente  des  ditférences  suivant  les  espèces  animales  et 
suivant  la  région  du  système  sanguin  d'où  elle  provient.  Ces  différences  portent  surtout 
sur  sa  solubilité,  spécialement  dans  les  solutions  de  soude.  D'après  certains  auteurs,  on 
trouverait  une  série  de  produits  intermédiaires  entre  la  substance  fibrinogène  et  la  fibrine 
{Fibrine  soluble). 

Existence  dans  l'organisme.  —  A  l'état  normal^  Ja  fibrine  ne 
préexiste  pas  dans  le  sang  pendant  la  vie.  Elle  se  forme  dans  le  sang,  la 
lymphe,  le  chyle  après  la  sortie  de  ces  liquides  des  vaisseaux  [coagulation 
de  la  fibrine);  les  conditions  dans  lesquelles  elle  se  produit  ainsi  seront 
étudiées  à  propos  de  la  coagulation  du  sang.  A  l'étal  pathologique,  on  peut 
la  rencontrer  dans  le  sang  vivant  [caillots  fibrineux),  la  lymphe,  les  transsu- 
dations séreuses  (plèvre,  péricarde,  etc.),  les  exsudais  pathologiques,  etc. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  La  fibrine  provient  de  la  substance 
fibrinogène.  Pour  son  mode  de  production,  voir  :  Coagulation  du  sang. 

Rôle  physiologique.  —  Son  rôle  physiologique  est  encore  incertain. 
Cependant  comme  elle  ne  se  forme  pendant  la  vie  que  dans  des  conditions 
pathologiques,  il  est  présumable  quelle  n'a  aucun  rôle  physiologique  à 
remplir.  Son  importance  est  très  grande  au  contraire  au  point  de  vue  patho- 
logique. 

Bibliog^raphie.  —  \V.  Kieseritzky  :  Die  Gerinung  des  Faserstoffs,  etc.  Dorpat,  1882. 

4.  —  Protéines  ou  albuminates. 

Les  protéines  ou  albuminates  sont  insolubles  dans  l'eau  et  dans  les  solutions  de 
sel  marin;  elles  se  dissolvent  dans  les  acides  étendus,  les  alcalis  étendus  et  les 
solutions  de  carbonates  alcalins.  Ces  solutions  ne  précipitent  pas  par  la  chaleur. 
Elles  précipitent  par  l'addition  de  chlorure  de  sodium  et  par  la  neutralisation  de 
la  liqueur.  En  présence  des  phosphates  elles  ne  précipitent  par  les  acides  que  si  on 
acidifie  fortement  la  liqueur. 

I.  —  ACIDE-ALBUMINE  OU  SYNTONINE. 

Préparation.  —  On  fait  digérer  de  l'albumine  dans  l'acide  chlorhydrique  jusqu'à  ce 
que  la  solution  prenne  une  coloration  bleue;  on  filtre  et  on  étend  le  liquide  filtré  du 
double  de  son  volume  d'eau.  Le  précipité  est  dissous  dans  l'eau  et  la  solution  neutralisée 
avec  du  carbonate  de  soude;  il  se  précipite  par  la  neutralisation  une  gelée  floconneuse 
qui  est  lavée  jusqu'à  disparition  de  la  réaction  acide.  On  peut  aussi  traiter  l'albumine 
pendant  longtemps  par  un  acide  étendu.  —  La  syntoniue  s'obtient  en  traitant  la  myosine 
par  un  acide  étendu  (acide  chlorhydrique  à  0,4  p.  100). 

Caractères.  —  La  syntouine  est  insoluble  dans  l'eau  pure,  les  solutions  salines  neutres 
(ainsi  dans  les  solutions  de  chlorure  de  sodium),  dans  le  chlorhydrate  d'ammoniaque 
(caractère  distinctif  d'avec  la  myosine).  Elle  est  facilement  soluble  dans  les  acides  et  les 
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alcalis  étendus  et  ne  précipite  pas  de  ces  solutions  par  l'ébullition.  Sa  solubilité  varie  du 
reste  avec  la  concentration  de  la  solution,  la  température  et  le  temps  écoulé.  Ces  solu- 
tions alcalines  ou  acides  précipitent  par  Taddition  de  chlorure  de  sodium  en  excès,  de 
phosphate  et  d'acétate  de  sodium.  Elles  précipitent  aussi  par  la  neutralisation  exacte  de 
la  liqueur.  Elles  précipitent  difficilement  par  l'alcool.  Sa  solution  dans  l'eau  de  chaux 
est  partiellement  précipitable  par  la  chaleur;  la  partie  qui  reste  en  dissolution  précipite 
par  l'addition  de  chlorure  de  sodium,  de  chlorure  de  calcium  et  de  sulfate  de  magnésie. 
—  En  suspension  dans  l'eau  et  chauffée  à  70",  elUe  se  coagule  [albumine  coagulée).  —  Dis- 
soute dans  l'acide  chlorhydrique  très  étendu,  elle  a  un  pouvoir  rotatoire  =  —  720. 

L'acide-albumine  contient  du  soufre  à  moins  qu'elle  ne  soit  préparée  avec  l'alcali-albu- 
mine  qui  n'en  contient  pas.  —  La  pampeptone  produite  dans  la  digestion  des  albuminoïdes 
par  le  suc  gastrique  parait  être  de  l'acide-albumine. 

La  syntouine  provenant  de  la  myosine  peut  être  transformée  en  myosine.  On  dissout 
la  syntouine  à  la  température  ordinaire  dans  le  moins  d'eau  de  chaux  possible  ;  on  ajoute 
de  la  poudre  de  chlorhydrate  d'annnoniaque  jusqu'à  saturation  et  on  filtre  ;  on  obtient 
ainsi  un  liquide  opalin,  alcalin,  qui  après  neutralisation  exacte  par  l'acide  acétique 
étendu,  se  comporte  comme  une  solution  de  myosine  dans  le  chlorhydrate  d'ammoniaque 
(A.  Danilewsky). 

Variétés.  —  Ou  constate  quelques  différences  entre  les  sj'ntonines  de  diverse  prove- 
nance. —  La  syntonine  musculaire  a  un  aspect  plus  gélatineux  que  l'acide-albumine  du 
blanc  d'oeuf  et  se  dissout  plus  difficilement  dans  les  alcalis.  —  La  parapeplone  est  plus 
soluble  que  l'acide-albumine  du  blanc  d'œuf.  —  La  syntonine  de  la  fibrine  est  soluble  en 
partie  dans  le  carbonate  de  chaux  ;  elle  est  plus  facilement  soluble  que  l'acide-albumine 
dans  le  phosphate  neutre  de  soude. 

Pour  les  cai'actères  distinctifs  de  l'acide-albumine  et  de  l'alcali-albumine,  voir  :  Alcali- 
albumine. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'acide  albumine  ne  paraît  pas  exister 
dans  l'organisme.  La  question  de  savoir  si  dans  les  muscles  rigides,  la 
myosine  ne  se  trouverait  pas  à  l'état  de  syntonine  n'est  pas  encore  tranchée. 
On  admet  plutôt  dans  ce  cas  l'existence  de  myosine  coagulée.  La  para- 
peptone  se  rencontre  dans  l'estomac  au  moment  de  la  digestion  des  albu- 
minoïdes. 

II.  —  ALCALI-ALBUMINE. 
Syn.  —  Protéine  de  Mulder,  albumine  de  JAeberkûhn. 

Préparation.  —  On  la  préparc  en  traitant  l'albumine  soit  par  un  alcali  étendu,  soit 
par  la  potasse  caustique.  La  marche  générale  de  l'opération  est  la  même  que  'pour 
l'acide-albumine.  On  peut  en  préparer  aussi  avec  la  caséine  du  lait. 

Caractères.  —  Elle  a  presque  tous  les  caractères  de  la  syntonine,  et  quelques 
auteurs  ont  môme  admis  l'identité  des  deux  substances.  Cependant  elle  s'en  distino-ue 
par  un  certain  nombre  de  caractères.  —  Son  précipité  a  un  aspect  floconneux.  —  EUe^est 
plus  facilement  soluble  dans  les  alcalis.  —  Elle  est  soluble  dans  les  solutions  de  carbo- 
nate de  chaux  avec  élimination  d'acide  carbonique.  —  Sa  solution  dans  le  moins  possible 
de  lessive  de  soude  a  une  réaction  acide.  —  Chauffée  en  vase  clos,  elle  se  coagule  au- 
dessus  de  100*.  —  Son  pouvoir  rotatoire  varie  suivant  sa  provenance,  mais  il  est  infé- 
rieur à  celui  de  l'acide-albumine. 

La  gelée  d'alcali-albumine,  traitée  par  des  liquides  fortement  acides  (acides  phospho- 
nque,  chlohydrique,  acétique,  solutions  d'acide  borique,  etc.)  devient  opaque  et  se 
rétracte  {pseudofibrine  de  Briicke). 

Tarchanoff  a  trouvé  dans  les  œufs  des  oiseaux  qui  naissent  les  yeux  fermés  et  le  corps 
dépourvu  de  plumes,  une  albumine  spéciale  [tata-albumine)  qui  se  prend  par  la  chaleur 
eu  une  masse  transparente  comme  du  verre. 

Existence  dans  l'organisme.  -  La  présence  de  l'alcali-albumine 
dans  le  sang  a  été  admise  par  quelques  auteurs  et  en  particulier  par  Kûhne 
et  Eichwald;  mais  elle  n'est  pas  démontrée  d'une  façon  certaine. 
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III.  —  CASÉINE. 

Préparation.  —  Le  lait  écrémé,  étendu  de  quatre  foi?  son  volume  d'eau,  est  traité 
par  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  acétique  ;  le  précipité  est  recueilli,  lavé  avec  de  l'eau 
froide  et  débarrassé  de  la  graisse  par  l'alcool  et  l'éther.  Pour  le  lait  de  femme,  il  faut  la 
préripit«'r  par  le  sulfate  de  magnésie  à  saturation. 

Caractères.  —  Purifiée  et  desséchée,  la  caséine  se  présente  sous  l'aspect  d'une  pou- 
dre blanc  de  neige,  insoluble  dans  l'eau  pure,  rougissant  la  teinture  de  tournesol.  Elle  a 
les  mômes  réactions  que  l'alcali-albumine,  sauf  quelques-unes  qui  seront  indiquées  plus 
loin  et  on  en  a  conclu  à  l'identité  des  deux  substances.  La  présence  du  phosphate  de 
potassium  dans  le  lait  influence  ses  réactions  ;  c'est  du  reste  grâce  à  ce  sel  que  la  caséine 
y  est  maintenue  en  dissolution.  Son  pouvoir  rotatoire  varie  entre  —  76°  et  —  91"  suivant 
le  corps  qui  la  tient  en  dissolution. 

Caractères  distinctifs  d'avec  ralcali-albumine.  —  La  caséine  est  coagulée 
par  le  lab  (ferment  de  la  présure),  tandis  que  l'alcali-alliumine  ne  subit  aucune  modifi- 
tion  (voir  :  Digestion  et  Lat<).Elle  donne  du  soufre  en  présence  des  alcalis. 

Variétés.  —  La  caséine  paraît  avoir  des  caractères  différents  suivant  sa  prove- 
nance. La  caséine  du  lait  de  femme  se  distingue  sous  ce  l'apport  de  la  caséine  du  lait  de 
vache  (voir  :  Lait). 

Constitution.  —  La  caséine  est  toujours  dans  le  lait  mélangée  à  la  nucléine  ;  auss 
contient-elle  du  phosphore.  D'après  Hammarsten,  ce  ne  serait  pas  un  simple  mélange, 
mais  une  véritable  combinaison,  une  nucléo-albinnine . 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  caséine  ne  se  montre  d'une  façon 
certaine  que  dans  le  lait.  On  a  admis  aussi  sa  présence  dans  le  sang,  les 
muscles,  le  proloplasma  des  cellules  nerveuses  ;  mais  il  est  probable  que 
dans  ces  cas  il  s'agit  plutôt  de  globulines. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  La  caséine  se  forme  dans  la  glande 
mammaire  aux  dépens  de  l'albumine  du  sang.  Dahnardt  a  extrait  de  la 
glande  mammaire  une  substance  qui  en  solution  alcaline  transforme  l'albu- 
mine en  caséine. 

Bibliog^rapliie.  —  H.  Môrner  :  Studien  ûbcr  das  Alkalialbuminat  und  dus  Syntotiin 
(A.  de  Pfluger,  t.  XVII,  1878).  —  A.  Danu^ewsky  :  Myosin  etc.  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch. 
t.  V,  1881).  —  J.  Sander  :  Ueber  die  Lôslichkeit  des  Syntonins  (Arch.  fur  Physiol.  1881). 
—  H.  KosTER  :  Ziir  Kenntniis  des  Casein,  etc.  (Upsal.  Lakar.  fôrh.  t.  XVI,  1881).  — 
A.  RosENBERG  :  Vei'gl.  Uiiters.  betveffend  das  AlcaliaUmminat,  Acidalbianin  und  Albii- 
jnm  (Diss.  Dorpat,  et:  Monatsh.  fur  Ch.  t.  IV,  1883).  —  0.  Hammarsten  :  Zur  Frage  ob 
das  Caseineineinheitlicher  Sloff  sei  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.  t.  VII,  1883(.  —  0.  Hammarsten 
Vebei'den  Gehalt  des  Caseins  an  Schwefel,  etc.  (Zeitsch.  f.  phys.  Cn.  t.  IX,  1885). 

5.  —  Albumines  coagulées. 

Caractères.  —  Quoique  ces  substances  n'existent  pas  dans  rorganisme,  je 
leur  donne  une  place  ici  parce  qu'elles  forment  une  classe  à  part  dans  les  sub- 
stances albuminoïdes  et  parce  qu'elles  ont  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  digestion. 

Les  albumines  coagulées  sont  des  produits  de  l'action  de  la  chaleur  ou  de  l'al- 
cool sur  les  matières  albuminoïdes.  Elles  sont  insolubles  dans  l'eau,  les  acides  et 
les  alcalis  étendus  et  les  solutions  de  sels  neutres.  Elles  se  dissolvent  dans  les 
alcalis  et  les  acides  forts,  mais  avec  production  d'une  certaine  quantité  d'alcali- 
albumine  ou  d'acide-albumine.  —  Elles  se  convertissent  facilement  en'peptones  par 
l'action  du  suc  gastrique  ou  du  suc  pancréatique  à  la  température  du  corps. 

Hémiprotéine  de  Schutzenberger.  —  En  chauffant  l'albumine  coagulée  (en  quan- 
tité correspondant  à  5  parties  de  substance  sèche)  avec  1  partie  d'acide  sulfurique 
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de  densité  =  1,842  et  40  parties  d'eau  pendant  une  heure  et  demie  et  maintenant 
constante  la  proportion  d'eau,  l'albumine  se  décompose  et  donne  un  précipite 
blanc,  amorphe,  l'hémiprotéine.  Cette  hémiprotéine  est  insoluble  dans  l'eau  et 
l'alcool,  soluble  dans  les  alcalis.  Il  reste  dans  la  liqueur  une  substance,  soluble 
dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool,  l'/temw/ÔMwime,  qui  ne  donne  pas  les  réactions  de 
coloration  des  substances  albiiminoïdes.  —  En  traitant  l'hémiprotéine  par  l'acide 
sulfurique  étendu  bouillant,  il  se  forme,  entre  autres  produits,  une  substance 
amorphe,  un  peu  sucrée,  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool,  Yhémiprotéidine 
(Schulzenberger)  (1). 


§  3.  —  Dérivés  histogéiiétiques  des  albuminoïdes. 

1,  —  Substance  collagène  et  gélatine. 

Le  tissu  councctif  sous  toutes  ses  formes,  les  os,  l'ivoire  des  dents,  sont  constitués 
chimiquement  par  une  substance  identique,  la  substance  collagène. 

Caractères  de  la  substance  collagène  et  de  la  gélatine.  —  La  substance 
collagène  se  gonfle  dans  l'eau  fi'oide  sans  se  dissoudre;  dans  l'eau  bouillante,  elle  se 
gonfle  et  se  dissout  en  se  transformant  eu  une  substance  isomère,  la  glutine  ou  gélatine 
(voir  plus  loin  les  idées  de  F.  Hofmeister  sur  ce  sujet).  Quand  la  substance  collagène  a 
été  soumise  auparavant  à  l'action  des  acides  et  des  alcalis  étendus,  sa  transformation 
isomérique  est  accélérée  et  peut  même  se  faire  à  la  température  du  sang. 

La  gélatine  {glutine)  est  insoluble  dans  l'eau  û'oide,  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme. 
Elle  se  dissont  dans  l'eau  bouillante  plus  facilement  même  que  la  chondrine  et  se  prend 
en  gelée  par  le  refroidissement.  Ses  solutions  ne  précipitent  pas  par  les  acides,  l'acétate 
de  plomb  ;  elles  précipitent  par  le  tannin,  le  sublimé,  l'acide  métaphosphorique,  l'acide 
taurocholique,  l'alcool.  —  Sa  présence  empêche  la  réaction  de  Trommer,  car  elle  dissout 
l'oxydule  de  cuivre.  Elle  donue  la  réaction  dubiuret.  —  (Pour  les  peptones  de  gélatine, 
voir  :  Digestion).  Ses  solutions  dissolvent  plus  de  phosphate  de  chaux  que  l'eau  pure. 
Chauffée  avec  de  l'eau  à  140°  dans  des  tubes  soudés,  elle  se  transforme  en  une  gélatine 
soluble  qui  ne  se  prend  plus  en  gelée  par  le  refroidissement.  —  Ses  solutions  ne  dialy- 
sent  pas.  —  Elles  dévient  à  gauche  le  plan  de  polarisation. 

Produits  de  décomposition.  —  Chaleur.  —  Chauffée,  elle  donne  de  l'eau,  de 
l'ammouiaque,  de  la  méthylamine,  de  la  butylamine,  de  l'acide  carbonique,  du  cyanure 
ammonique,  du  pyrrol,  C'*H»Az,  et  ses  dérivés  :  homopyrrol,  C»H''Az,  diméthylpyrrol, 
CSH'-'Az,  pyrocoll,  C'OH'îAz^O^  ;  des  traces  de  phénol,  etc.  ;  pas  de  bases  pyridiques.  — 
Acides.  Chauffée  avec  des  acides  étendus,  elle  donne  du  glycocolle,  de  la  leucine,  pas  de 
tyrosine  et  en  outre,  d'après  Gaethgcns,  de  l'acide  aspartique,  de  l'acide  glutamique  et 
une  substance  cristalline  de  la  formule  C'fpsAzSO^.  Voir  aussi  plus  loin  les  recherches 
de  Buchner  et  Curtius.  —  Alcalis.  Chauffée  avec  la  potasse  et  la  baryte,  elle  donne  à 
peu  près  les  mêmes  produits  que  l'albumine.  —  Oxydation.  Il  en  est  de  même  avec  les 
agents  o.xydants.  —  Putréfaction.  Par  la  putréfaction  avec  le  pancréas,  elle  fournit, 
d'après  Nencki,  de  l'acide  carbonique,  de  l'ammoniaque,  des  acides  acétique,  butyrique,' 
valérique,  de  la  leucine  ;  il  n'a  pu  constater  la  présence  du  glycocolle  ni  de  l'iùdol. 

On  trouve  dans  le  derme  une  autre  substance  collagène,  substance  collagène  n°  2,  qui 
donne  du  glycocolle,  mais  pas  de  leucine,  par  sa  décomposition. 

La  substance  organique  des  os,  quoique  portant  le  nom  d'osséine,  ne  se  distingue  en 
rien  de  la  substance  collagène  ordinaire  et  eu  a  toutes  les  propriétés;  elle  se  gonfle  seu- 
lement un  peu  moins  dans  l'acide  acétique.  Chez  l'embryon,  les  os  ne  contiennent  pas 
de  substance  collagène,  mais  de  la  substance  chondrigène  (état  cartilagineux)  qui  dispa- 
raît avant  l'ossification.  Les  os  fossiles  renferment  une  modification  soluble  de  la  subs- 
tance collagène  ordinaire. 

Constitution.  —  La  constitution  chimique  de  la  substance  collagène  et  de  la 
gélatine  a  été  étudiée  par  les  chimistes  dans  ces  derniers  temps.  D'après  F.  Hof- 

(1)  Pour  les  albumiues  végétales,  voir  les  travaux  spéciaux  mentionnés  dans  la 
bibliographie. 
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meister,  la  collagène  serait  formée  de  deux  substances  qu'il  appelle  semi-glutine  et 
hémi-colline  et  dont  il  a  étudié  les  sels.  11  en  donne  la  formule  suivante  : 

C102Hli9Az31O38  +  31120  =  C55H«5Azl7022  +  C'WOAzliO'» 
Collagène.  Semi-glutine.  Hémi-colline. 

La  substance  collagène  serait  un  anhydride  de  la  gélatine  et  s'en  distinguerait 
par  une  molécule  d'eau  en  moins. 

C102HlBlAz31O"  —  H20  =  Ci02Hi*9Az3iO38 
Gélatine.  Collagcne. 

Schutzenberger,  se  basant  sur  les  produits  qu'il  obtient  par  l'action  de  la  baryte, 
propose  pour  la  gélatine  la  formule  suivante  : 

/Az  :  (CO.CnH2n.AzH.CmH2m.AzH.CPH2p.C02H)2 
C20î< 

\Az  :  (CO.CnH2n.AzH.C">H2m.AzH.CPH2p.C02H)2 

Buchner  et  Curtius,  en  traitant  la  gélatine  en  solution  chlorbydrique  alcoolique 
par  l'acide  nitreux,  ont  obtenu  une  huile  jaune  citron,  d'une  odeur  caractéris- 
tique, qui  fond  à  141°  sans  se  décomposer.  Sa  formule  est  C^H^Az^O^  et  répond  à 
la  formule  de  constitution  suivante  : 


CAz2  CH2  CH2 

Il  II  II 

C(OH)  CH  CH 

I  I  I 

CO  OCiH»  CO  OH  CO 


Ac.  acrylique.  Acroléine  (aldéhyde). 

Elle  a  des  relations  étroites  avec  Tacidc  acrylique  et  l'acroléine;  elle  a  les  pro- 
priétés d'une  combinaison  diazoïque  d'acides  gras  et  peut  être  considérée  comme 
un  éther  diazoxyacryhque.  En  admettant  que  la  gélatine  ait  pour  base  une  al- 
déhyde, il  faudrait  penser  à  Vamido- acroléine.  La  composition  centésimale  de 
l'araido-acroléine  se  rapproche  du  reste  beaucoup  de  celle  de  la  gélatine.  (Géla- 
tine :  C,  50,o;  H,  6,7;  Az,  18,8.  —  Amido-acroléine  :  G,  50,7;  H,  7;  Az,  19,7). 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  gélatine  existe,  à  l'état  de  subs- 
tance collagène,  dans  le  tissu  connectif  des  vertébrés  sous  toutes  ses  formes 
et  constitue  la  grande  masse  de  ce  tissu  ;  Vamphiexus  lanceolalus  fait  seul 
exception.  On  la  trouve  en  outre  dans  les  os  (osséine)  et  l'ivoire  des  dents. 

Formation  dans  l'organisme.  —  La  gélatine  est  précédée  dans  l'orga- 
nisme par  la  mucine  qui  constitue  la  grande  masse  du  tissu  connectif  em- 
bryonnaire et  par  la  chondrine  qui  précède  la  gélatine  dans  l'ossification. 
Quant  à  son  mode  de  formation,  on  ne  sait  rien  de  positif.  On  ignore  si  dans 
les  tissus  elle  provient  de  la  mucine  ou  de  la  chrondrine  ou  si,  ce  qui  est 
plus  probable,  elle  ne  fait  que  se  substituer  à  ces  substances,  car,  dans  ce  cas 
elle  se  formerait  sans  doute  aux  dépens  de  l'albumine  du  sang  et  de  la 
lymphe.  Je  rappellerai  à  ce  propos  la  gélalinisation  de  l'albumine  observée 
par  Michailow  et  Chopin  en  mettant  cette  dernière  en  présence  de  l'ammo- 
niaque. A.  Danilewsky  a  obtenu  de  la  syntonine  soumise  à  la  digestion  pep- 
tique  un  corps,  auquel  il  donne  le  nom  de  glutinoïde  et  qui  se  rapproche 
beaucoup  de  la  gélatine. 
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Désassimilation  de  la  gélatine.  —  On  a  vu  plus  haut  les  produits  four- 
nis par  la  décomposition  de  la  gélatine.  Le  plus  important  de  ces  produits  est 
le  glycocolle  et  il  paraît  très  probable  que  cette  production  de  glycocolle 
s'accomplit  aussi  dans  l'organisme.  Dans  ce  cas  la  gélatine  contribuerait  à 
la  formation  de  l'acide  glycocholique  de  la  bile. 

Bibliographie.  '—  F.  Uok.meistkk  :  Ueber  die  chemische  Structur  des  Collagens 
(Zeitsch.  f.  phys.'Ch.  t.  II,  1878).  —  Gaethge.ns  :  Zur  Kenntniss  der  Zersetzungsproducte 
des  Lehns  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  î,  1878).  —  DaxMlewsky  :  Ueber  die  Entstehungsioeise 
von  Chondrin  und  Glulin,  etc.  (.Meil.  Cbl.  1882).  —  H.  Weiske  :  Zuv  Chemie  des  Glutins 
(Zeitsch.  fûr  phys.  Ch.,  t.  Vil.  1883). 

2.  —  Substance  chondrigène  et  chondrine 

Caractères.  —  Les  cartilages  conlienuent  une  substance,  substance  chondrigène,  qui 
30US  l'influence  de  l'eau  bouillante  se  transforme  en  chondrine  ou  gélatine  de  cartilage 
([ui  se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement.  La  chondrine  se  gontle  dans  l'eau  froide 
sans  s'y  dissoudre.  Ses  solutions  sont  précipitées  par  les  acides  et  les  sels  métalliques 
(cuivre,  fer,  etc.).  La  coctiou  prolongée  avec  l'eau  alcalinisée  la  transforme  en  une  modi- 
fication soluble,  mais  qui  ne  se  prend  plus  en  gelée- par  le  refroidissement.  Elh;  se  dis- 
tingue de  la  nmcine  parce  qu'elle  se  gontle  moins  dans  l'eau  et  parce  que  son  précipité 
par  l'acide  acétique  est  soluble  dans  les  solutions  salines  neutres  ;  elle  se  distingue  de  la 
gkitiiie  parce  qu'elle  précipite  par  l'acide  acétique,  les  acides  minéraux  et  l'acétate  de 
l)lomb  et  n'est  que  troublée  par  le  tannin  et  h;  sublimé  qui  précipitent  la  glutiiie.  Ses 
solutions  dévient  à  gauche  le  plan  de  polarisation. 

Par  la  putréfaction  ou  par  la  coclion  avec  l'acide  sulfurique  étendu  ou  l'eau  de  baryte 
elle  donne  de  la  leuciue,  mais  pas  de  glycocolle  ui  de  tyi'osinc.  Par  la  coction  avec  l'acide 
azotique  ou  par  l'action  du  suc  gastrique,  elle  fournit  une  substance  (sucre?)  qui  réduit 
le  sulfate  de  cuivre,  la  chondroglycose  (voir  page  155).  Chauffée  très  longtemps  dans  l'eau 
elle  se  dédouble,  d'après  Landwehr,  en  gélatine  et  gomme  animale.  Avec  les  acides 
minéraux  forts,  par  l'action  prolongée  de  la  chaleur,  elle  donne  de  l'acide  lévulinique 
(Tollens).  —  Avec  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  le  chlorure  de  zinc,  elle  fournit  de 
l'acide  amido-glutariquc,  de  la  leuciue,  du  glycocolle  et  de  l'ammoniaque.  —  Pétri  en  a 
retiré  un  corps  analogue  à  la  syntonine  et  un  acide  azoté  polybasiquc  incristallisable. 

La  chondrine  de  la  cornée  se  distingue  par  quelques  caractères  de  celle  du  cartilage. 

Constitution.  —  Morochowetz  la  considère,  non  comme  une  substance  à  part, 
niais  comme  un  mélange  de  gélatine  (ou  de  substance  coUagène)  et  de  mucine, 
hypothèse  difficile  à  accorder  avec  un  certain  nombre  de  réactions  et  de  caractères 
chimiques  de  la  chondrine.  Landwehr  la  regarde  comme  constituée  par  la  gélatine, 
la  gomme  animale  et  une  troisième  substance  qu'il  n'a  pu  encore  isoler.  Ces 
deux  hypothèses  permettraient  d'expliquer  facilement  la  transformation  de  la 
chondrine  en  gélatine  dans  l'ossification. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  substance  chondrigène  existe  dans 
les  cartilages  permanents,  dans  les  cartilages  d'ossification,  dans  la  cornée, 
dans  certaines  tumeurs  pathologiques  (enchondromes). 

Son  mode  déformation  est  inconnu.  A.  Danilewsky  a  obtenu  comme  résidu 
de  la  digestion  pancréatique  de  l'albumine  de  l'œuf  et  de  la  caséine  une  subs- 
tance très  rapprochée  de  la  chondrine  et  qu'il  appelle  chondronoïde  et  qui 
serait  le  prédécesseur  de  la  chondrine. 

Uiblioffraphie.  —  R.  ]>kihi  :  Zur  Chemie  des  Chondriu'i  (Rpr.  d.  d.  ch.  Ges    t  XII 
1879).  —  Danilewsky  :  Ueber  die  Entstehungsweise  von  Chondrin  und  Glulin  aus^den 
Eiweisskorpern  (Med.  Cbl.,  1881).  -  C.  Fu.  lûurKENnEHr.  :  Chondrin  und  Chondroït- 

T-f      r"n   iP  î^  vv'"-:'';^''-'  -       '■  Bestandtheile  des  Knorpels 

(Zeitsch.  f.  Biol.  t.  XX,  1884).  -  M.  Schwarz  :  Ueber  Chondrin,  Diss.  St.  Petersb.  1885. 

Beaums.  —  Physiologie,  3»  édition.  I    12 
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3.  —  Kératine. 

Caractères.  —  La  kératine  est  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther  ;  elle  se  gonfle 
dans  Teau,  plus  facilement  encore  dans  l'acide  acétique;  elle  est  soluble  dans  la  soude  et 
la  potasse.  Chaufl'ée  avec  l'acide  sulfurique  ou  la  potasse,  elle  donne  comme  produits  de 
décomposition  de  l'acide  aspartique,  des  acides  gras  volatils  (acétique,  butyrique,  pro- 
pionique,  valérique),  de  l'annuoniaque  et  surtout  de  la  leucine  et  de  la  tyrosine.  Traitée 
par  l'acide  nitrique,  elle  fournit  de  l'acide  oxalique.  Avec  l'hydrate  de  baryte,  elle  donne 
les  mêmes  produits  que  l'albumine,  mais  plus  d'ammoniaque,  d'acide  carbonique  et 
d'acide  oxalique.  Avec  l'acide  chlorhydrique  et  le  chlorure  de  zinc,  elle  donne  de  l'acide 
glutamique,  de  l'acide  aspartique,  de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  de  l'ammoniaque  et  de 
l'hydrogène  sulfuré.  Sa  composition  la  rapproche  des  substances  albuminoides  dont  elle 
se  distingue  cependant  par  un  excès  de  soufre.  Mais  le  soufre  ne  s'y  trouve  qu'en  combi- 
naison lâche,  comme  le  montre  la  facilité  avec  laquelle  la  kératine  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré  (température  de  100  à  200"  dans  des  tubes  soudés,  neutralisation  par  l'acide 
acétique  de  sa  solution  dans  les  alcalis).  La  proportion  de  soufre  varie  du  reste  dans  des 
limites  assez  étendues,  et  ces  variations  de  composition  de  la  kératine  n'indiquent  pas 
une  substance  chimique  définie. 

Liudwall  a  trouvé  la  composition  suivante  pour  la  kératine  retirée  de  la  membrane 
d'enveloppe  de  l'œuf  de  poule  (moyenne  de  trois  analyses)  :  C  49,78  p.  100;  H6,64  ;  Az  16,43  ; 
0  22,90;  S  4,25.  Ce  qui  est  surtout  à  remarquer,  c'est  la  forte  proportion  de  soufre. 

A.  Ewald  et  Kuhne  ont  donné  le  nom  de  neurokératine  à  une  substance  extraite  des 
centres  nerveux  et  des  fibres  nerveuses  à  moelle,  et  qui  a  tous  les  caractères  de  la 
kératine. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  kératine  constitue  la  substance 
chimique  spéciale  des  tissus  épithéliaux  et  existe  par  conséquent  dans  les 
poils,  les  ongles,  la  corne,  etc.  On  la  retrouve  même  dans  des  éléments 
n'appartenant  pas  à  l'épithélium  ;  ainsi  dans  la  membrane  propre  des  glan- 
des, la  capsule  cristalline,  la  membrane  de  Descemet,  le  sarcolemme  des 
muscles,  le  névrilème,les  membranes  de  cellules  cartilagineuses,  osseuses  et 
connectives.  En  outre  on  la  rencontre  dans  le  cerveau  et  d'une  façon  géné- 
rale dans  le  tissu  nerveux  [neurokératine)  à  l'exception  des  fibres  du  nerf 
olfactif  et  de  la  rétine.  Le  cristallin,  quoiqu'appartenant,  par  son  dévelop- 
pement, aux  tissus  épithéliaux,  ne  contient  pas  de  kératine  ;  il  en  serait  de 
même  du  limaçon. 

Son  mode  de  formation  est  inconnu.  Morochowetz  la  fait  provenir  des 
albuminoides  par  perte  d'eau;  mais  il  y  a  entre  la  kératine  et  les  albumi- 
noides des  différences  plus  importantes  et  spécialement  l'excès  de  soufre  et 
de  tyrosine.  D'aprèsDrechsel  ily  auraitplutôt  d'une  part  substitution  du  sou- 
fre à  l'oxygène,  comme  on  le  voit  dans  le  passage  de  l'acide  acétique, 
G^H'O.OH,  à  l'acide  thiacétique,  G^H^O.SH,  et  d'autre  part  substitution  de 
la  tyrosine  à  une  partie  de  la  leucine  de  l'albumine. 

Bibliogrraphie.  —  L.  Morochowetz  :  Ziir  Uistochemie  der  sogenannten  Horiigebilde 
(Petersb.  med.  Wochensch.,  1878).  —  V.  Lindvall  :  Zur  Kenntniss  des  Keratins  (Upsal. 
lakàr.  fôrh.  t.  XVI,  1881).—  H.  Steinbrugge  :  Unt.  ilb.  dos  Vorkommen  voji  Keratin  in 
der  Saugethierschnecke  (Zeitsch.  f.  Biol.  t.  XXI,  1885). 


4.  —  Élastine. 

Caractères.  —  L'élastine  est  à  peu  près  insoluble  dans  tous  les  réactifs  et  très  diffi- 
lement  attaquable.  Cependant  elle  finit  par  se  dissoudre  par  la  coction  prolongée  dans 
ne  marmite  de  Papin  et  dans  les  solutions  concentrées  de  potasse  et  de  soude. 

Traitée  par  l'acide  sulfurique  étendu  bouillant,  elle  donne  beaucoup  de  leucine  (35  à . 
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45  p.  100)  et  très  peu  de  tyropino.  Par  la  putréfaction  avec  le  pancréas,  elle  fournit  de 
l'ammoniaque,  de  l'acide  valérique,  de  la  leucine,  du  glycocolle,  et  une  substance  ana- 
logue à  la  peptone,  mais  ni  indol,  ni  phénol.  Elle  ne  fournit  non  plus  ni  acide  gluta- 
mif[ue,  ni  acide  aspartique,  ce  qui  la  différencie  de  l'albumine. 

Par  la  digestion  avec  la  pepsine,  elle  se  dédouble  en  peptone  d'élastine  et  hémiélastme. 
L'hémiélastine  est  soluble  dans  l'eau  froide  dont  elle  se  précipite  par  l'ébullition  sous 
forme  de  flocons  qui  se  redissolveut  par  le  refroidissement.  Elle  précipite  de  ses  solu- 
tions par  l'alcool,  les  acides  minérau.N.  concentrés,  l'acide  phospliotungstique,  les  sels 
métalliques,  etc.  Elle  donne  la  réaction  de  Millon,  la  réaction  xanthoprotéique  et  la 
réaction  du  biuret.  La  peptone  d'élastine  a  les  mômes  caractères  que  les  peptones  des 
albuminoïdes;  elle  se  distingue  de  l'hémiélastine  parce  qu'elle  ne  précipite  pas  par  les 
sels  neutres  et  le  cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer  additionné  d'acide  acétique. 
L'élastine  est  dépourvue  de  soufre.  Voici  le  résultat  de  son  analyse  d'après  Horbaczewski  : 
C  54,32  p.  100;  H  0,99;  Az  16,75;  Cendres  0,51. 

Existence  dans  l'organisme.  — L'élastine  forme  la  substance  du  tissu 
élastique  proprement  dit  ou  tissu  jaune,  tel  qu'on  le  rencontre  dans  les  ten- 
dons, les  ligaments;  les  aponévroses,  etc.,  et  spécialement  dans  les  liga- 
ments jaunes  de  la  colonne  vertébrale. 

C'est  évidemment  un  dérivé  des  matières  albuminoïdes  ;  mais  dans  cette 
transformation  les  matières  albuminoïdes  doivent  subir  une  modification 
assez  profonde  ;  car  le  noyau  sulfuré  disparaît  ainsi  que  très  probablement 
le  groupement  de  la  tyrosine  ;  la  petite  quantité  de  tyrosine  qu'on  peut 
extraire  de  l'élastine,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  provient  probablement 
de  l'albumine  (gélatine)  mélangée  à  l'élastine. 

Bibliog^rapliie.  —  J.  Hokbaczewski  :  Elastin  (Wien.  Akad.  Sitzungsber,  1885). 


5.  —  Mucine. 

Préparation.  —  On  ajoute  à  la  bile  ou  à  l'extrait  aqueux  d'une  glande  salivaire  (sous- 
maxillaire  ou  sublinguale)  de  l'acide  acétique  qui  précipite  la  mucine;  le  précipité  est 
lavé,  dissous  dans  une  solution  étendue  de  carbonate  de  sodium  et  reprécipité  par 
l'acide  acétique. 

"Caractères.  —  Le  précipité  de  mucine  est  floconneux,  blanc  ou  jaunâtre.  Desséché, 
c  est  une  substance  brune  cassantes.  —  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  elle  s'y  gonfle 
considérablement  de  façon  à  donner  l'apparence  d'une  solution  visqueuse,  filante  ou 
mousseuse  quand  l'eau  contient  un  peu  de  sel  marin.  Elle  est  insoluble  dans  l'alcool, 
l'éther,  le  chloroforme.  Elle  est  soluble  dans  les  solutions  de  sels  alcalins  et  terreux  (eau 
de  chaux)  et  dans  les  acides  minéraux  concentrés.  —  Ses  solutions  ne  dialysent  pas. 

Propriétés  chimiques.  —  Ses  solutions  ne  précipitent  pas  par  l'ébullition.  Elles 
précipitent  par  l'alcool,  l'acide  acétique,  les  acides  minéraux;  un  excès  de  ces  derniers 
redissout  le  précipité.  Elles  ne  précipitent  pas  par  le  sulfate  de  cuivre,  le  perchlorure  de 
fer,  l'azotate  d'argent,  l'acétate  de  plomb,  le  tannin.  Elles  précipitent  par  l'acétate  basique 
de  plomb  quand  elles  sont  neutres  ou  faiblement  alcalines.  Elle  donne  la  réaction  de 
Millon  et  la  réaction  xantho-protéique  ;  mais  elle  ne  donne  pas  celle  du  sulfate  de  cui- 
vre. —  Par  l'ébullition  avec  l'acide  snlfurique,  elle  fournit  de  la  leucine  et  de  la  tyro- 
sine. —  Par  l'acide  sulfurique  étendu,  elle  se  dédouble  on  acide  albumine  et  une  subs- 
tance hydrocarbonée,  gomme  animale  de  Landwehr,  dont  la  formule  serait,  d'après 
Lôbisch,  Ci2Hiooio,4-2H20,  et  qui  donnerait  un  sucre,  GHIiaoo,  incristallisablè,  ne  fer- 
mentant pas  et  réduisant  la  liqueur  de  Barreswill.  —  La  mucine  n'est  pas  décomposée 
par  le  suc  pancréatique  et  n'est  pas  atteinte  par  la  putréfaction.  —  La  mucine  du  tissu 
connectif  embryonnaire  et  de  la  gélatine  de  Wharton  se  distingue  de  la  mucine  ordinaire 
en  ce  que  le  précipité  de  mucine  est  soluble  dans  un  excès  d'acide  acétique. 

Constitution.  —  La  mucine  peut  être  considérée  comme  un  glucoside  azoté. 
Elle  contient  à  la  fois  les  groupements  albuminoïdes,  comme  le  prouve  la  forma- 
tion d'acide-albumine,  de  leucine  et  de  tyrosine,  et  un  noyau  hydrocarboné.  On  la 
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considérait  comme  dépourvue  de  soufre,  mais  les  recherches  plus  récentes  de 
Laiidwehr,  d'Hammarsten,  de  Lohisch  tendent  à  faire  entrer  le  soufre  dans  sa 
constitution,  Landwehr  la  regardait  primitivement  comme  un  simple  mélange  de 
globuline  et  de  gomme  animale  ;  mais  elle  semble  être  plutôt  une  véritable  indivi- 
dualité chimique.  11  y  a  très  probablement  des  différences  dans  sa  constitution 
suivant  sa  provenance.  Morochowetz  la  considère,  à  tort,  comme  identique  à  la 
nucléine  et  à  la  substance  amyloïde.  La  métalbumine  et  la  pseiidomucine  des  kystes 
ovariques  se  rapprochent  beaucoup  de  la  mucine.  La  pnralbumine  de  Schérer 
trouvée  aussi  dans  ces  kystes  n'est  qu'un  mélange  de  métalbumine  et  d'albumine 
ordinaire. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  mucine  se  rencontre  dans  la  sécré- 
tion de  toutes  les  muqueuses,  spécialement  dans  les  glandes  dites  muqueuses 
et  leur  produit  de  sécrétion,  ainsi  que  dans  les  glandes  salivaires  et  la  salive, 
dans  la  bile.  Elle  existe  probablement  dans  toutes  les  cellules  épithéliales. 
On  la  trouve  dans  le  liquide  des  bourses  muqueuses,  la  sj'novie,  la  péri- 
lymphe,  l'endolymphe,  l'eau  de  l'amnios,  la  glande  thyroïde,  les  fèces  et  à 
l'état  pathologique  dans  les  kystes  de  l'ovaire,  l'hydrocéphale,  etc.  Le  tissu 
connectif  embryonnaire  delà  gélatine  de  Wharton,  la  substance  unissante  du 
tissu  connectif  sont  constitués  par  une  substance  analogue  à  la  mucine.  — 
On  a  donné  le  nom  de  mucus  aux  liquides  de  provenance  glandulaire  ou  épi- 
théliale  qui  contiennent  une  forte  proportion  de  mucine.  Ces  liquides  qui 
peuvent  être  neutres,  alcalins  ou  acides,  ont  du  reste  une  composition  va- 
riable et  très  complexe. 

Formation  dans  l'organisme .  —  La  mucine  est  un  produit  de  l'acti- 
vité des  cellules  dites  cellules  muqueuses,  spécialement  des  cellules  calicifor- 
mes  et  peut-être  de  toutes  les  cellules  épithéliales.  Ces  cellules  muqueuses 
qui  peuvent  par  leur  agglomération  former  des  glandes,  glandes  muqueuses, 
contiennent  dans  les  mailles  de  leur  réticulum  une  substance  claire  trans- 
parente, substance  mucinogène,  qui  donne  naissance  à  la  mucine  et  se  distin- 
gue de  celle-ci  parce  qu'elle  n'est  pas  colorée  par  l'hématoxyline  (Watney  et 
Klein).  Cette  substance  mucinogène  se  transforme  en  mucine  sous  l'influence 
des  alcalis  étendus  (Hammarsten)  (voir:  Sécrétion  salivaire). 

La  mucine  est  éliminée  telle  quelle  par  la  destruction  des  cellules  qui  la 
produisent  et  passe  dans  les  différentes  sécrétions  ou  excrétions. 

Rôle  physiologique.  —  On  lui  a  attribué  un  rôle  mécanique  de  protec- 
tion pour  les  cellules  épithéliales  (intestin),  et  on  admet  qu'elle  sert  à  faciliter 
la  progression  des  aliments  dans  le  tube  digestif  (salive,  mucus  bucco-pha- 
ryngien,  mucus  intestinal,  etc).  (voir  :  Gomme  animale). 

Bibliojsj^raphie.  —  L.  Morochowetz  :  Veber  die  IdcntitiU  des  Nucleïns,  Mucins  und  de?- 
AmyLoïdsubstanz  (Petersb.  Med.  "Wocheusch.  1878).  —  H.  A.  Landwehr  :  Uni.  ûber  dos 
Mucinder  Galle  (Zeitsch.  fur  physiol.  Ch.  t.  V,  1881).  —  Id.  :  Vebev  Mucin,  Metalhumin 
und  Paralbumin  (ki.  t.  VIII,  1883).  —  0.  Hammarste.n  :  Metalhumin  und  Paralbumin 
(id..  t.  VI,  1882).  —  Id.  :  Sludien  ûber  Mucin  und  mucinahnliche  Substanzen  (A.  de  Pfluger, 
t.  XXXVI,  1885).  —  W.  F.  LôBiscH  :  Ueber  Mucin  am  dev  Sehne  des  liindes  (Zeitsch.  f. 
phys.  Ch.,  t.  X,  188&). 
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§  4.  —  l'eptones. 

Préparation.  —  Le  liquide  acide  résultant  de  la  di{?estiou  des  album inoïdes  par  le 
suc  gastriiiue  naturel  ou  artificiel,  cpt  neutralisé  par  un  carbonate  alcalin,  porté  à  'ébul- 
lition  et  filtré;  les  peptones  du  li((uide  filtré  sont  précipitées  par  l'alcool  absolu;  le  pré- 
cipité est  puriûé  par  l'alcool  et  l'éther  et  desséché  dans  le  vide  à  30»  au  plus.  On  peut 
aussi,  après  avoir  précipité  l'albumine  par  l'ébuUition,  acidulor  le  liquide  avec  l'acide 
acétique  et  précipiter  les  peptones  par  l'acide  phospliotunsf^tiquc.  La  dialyse  est  aussi 
un  bon  moyen  de  séparer  les  peptones  des  albuminoïdes  ;  seulement  elle  est  assez  lente 
et  la  putréfaction  se  produit  vite. 

On  peut  empkyer  aussi  pour  la  préparation  des  peptones  le  suc  pancréatique. 

Production  artificielle  des  peptones.  —  La  cuisson  prolongée  des  albuminoïdes  (sur- 
tout sous  une  pression  de  2  à  3  atmosphères  dans  une  marmite  de  Papin)  donne  des 
corps  tout  à  lait  au;ilogues  aux  peptones  (albuminose  de  cuisson  de  Corvisart).  Ces  pro- 
duits ont  non  seulement  tous  les  caractères  physiques  et  chimiques  des  peptones  pro- 
prement dites,  mais  ils  ont  encore  leurs  propriétés  physiologiques  ;  injectés  dans  les 
veines  d'un  animal,  ils  sont  assimilés  et  ne  paraissent  pas  dans  les  urines  (Schitf). 
L'action  de  l'air  ozonisé  produit  aussi  des  corps  analogues  (Gorup-Besanez).  Cependant 
Schilï",  en  injectant  ces  pe[)tones  dans  les  veines  d'un  lapin,  les  a  retrouvées  dans  les 
urines,  preuves  qu'elles  n'étaient  pas  assimilées.  L'hémiprotéidine  de  Schutzenberger 
parait  ôtre  aussi  très  rapprochée  des  peptones.  Chandelon  en  traitant  une  solution  d'albu- 
mine de  l'aHif  par  3  parties  d'eau,  3  à  4  gouttes  d'acide  prussique  médicinal  et  le 
i)ioxyde  de  baryum  hydraté  et  y  faisant  passer  pendant  quarante-huit  heures  un  cou- 
rant d'acide  carbonique  a  obtenu  de  la  propeptone  (voir  plus  loin),  et  un  corps  ayant 
toutes  les  propriétés  de  la  peptone. 

Caractères.  —  A  l'état  sec,  ce  sont  des  corps  amorphes,  transparents,  blanc  jau- 
nâtre, hygroscopiques.  Fraîchement  précipitées  (humides),  ce  sont  des  masses  blanches 
analogues  à  la  caséine  coagulée,  qui  fondent  entre  80"  et  OOf^  et  donnent  un  liquide  jau- 
nâtre analogue  à  de  la  graisse  fondue  et  qui  se  solidifie  par  le  refroidissement.  Les 
caractères  des  peptones  varient  du  reste  suivant  les  divers  modes  de  préparation.  Elles 
dévient  à  gauche  la  lumière  polarisée  comme  les  substances  albuminoïdes  dont  elles 
proviennent,  mais  ce  pouvoir  rotatoire  n'est  pas  modifié  par  l'ébuUition. 

Réactions  caractéristiques.  —  Les  peptones  se  distinguent  des  substances  albu- 
minoïdes par  les  caractères  chimiques  suivants  :  1°  elles  sont  toujours  facilement  solu- 
bles  dans  l'eau;  —  2"  elles  ont  une  très  grande  diffusibilité  ;  leur  équivalent  endosmo- 
tique  est  très  faible;  aussi  la  dialyse  peut-elle  séparer  les  peptones  des  autres  substances 
albumino'ides  ;  —  3°  elles  ne  précipitent  pas  par  l'ébuUition  ;  —  4°  en  solutions  étendues, 
elles  ne  précipitent  pas  par  l'acide  nitrique  ;  l'acide  acétique,  les  sels  neutres  (de 
soude,  etc.);  le  sulfate  de  cuivre,  le  perchlorurc  de  fer,  le  ferrocyanure  de  potassium, 
l'alcool  ;  —  5°  elles  précipitent  (eu  solutions  neutres  ou  faiblement  acides)  par  le  bichlo- 
rurc  de  mercure,  le  nitrate  de  mercure,  le  nitrate  d'argent,  le  tannin,  l'acétate  de 
plomb,  les  acides  phosphomolybdique  et  phosphotungstique  ;  —  6°  en  ajoutant  à  leur 
solution  un  peu  de  soude  et  une  à  deux  gouttes  de  solution  faiblement  teintée  de  sul- 
fate de  cuivre,  on  aune  solution'rose  {réaction  du  binrel  Gornp-ljesanez)  ;  —  7°  Dissoutes 
dans  l'aide  acétique  en  excès  et  additionnées  d'acide  sulfurique  concentré,  elles  prennent 
une  coloration  bleu  violet  avec  une  faible  fluorescence  verte  et  présentent  une  bande 
d'absorption  entre  h  et  F.  La  réaction  est  renforcée  par  le  chlorure  de  sodium  [Réac  - 
tion d' Adamkiewicz). 

Ces  différences  sont  bien  moins  marquées  et  s'effaceraient  même,  d'après  Adamkiewicz, 
quand  les  solutions  de  peptone  sont  tout  à  fait  concentrées,  à  l'exception  de  la  non-pré- 
cipitation par  la  chaleur. 

A  ces  caractères  chimiques  peuvent  s'ajouter  un  certain  nombre  de  caractères  physio- 
logiques :  1°  injectées  dans  le  sang  les  peptones  ne  reparaissent  j)as  dans  l'urine,  à 
moins  qu'on  n'en  ait  injecté  en  excès.  Cependant  llofmeister  est  arrivé  à  des  résultats 
différents;  d'après  lui  83  p.  100  de  la  peptone  injectée  dans  le  sang  se  retrouve  dans 
l'urine  (lapin).  —  2"  Elles  empêchent  ou  ret;i,rdent  chez  le  chien  la  coagulation  du  sang; 
cet  effet  ne  se  produit  pas  chez  le  lapin.  —  3»  Elles  [)roduisent  chez  les  animaux  un  état 
narcotique  particulier,  narcose  peptoniquc. 

Produits  de  transfprmation  intermédiaires  entre  les  albuminoïdes  et 
les  peptones.  —  lo  Recherches  (b  Meissncr.  .Meissner  distinguait  dans  les  peptones 
trois  modifications  principales,  suivant  la  substance  digérée  et  le  moment  de  la  diges- 
tion, la  peptone,  la  parapeptone  et  la  métapeptone. 
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La  peptone  se  présenterait  sou?  trois  états  distingués  par  Meissner  sous  les  noms  de 
peptone  \,  peptone  B  et  peptone  C;  toutes  les  trois  sont  très  solubles  dans  l'eau  et  les 
acides  dilués  ;  elles  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  les  caractères  suivants  : 
1"  Peptone  A  :  eUe  précipite  des  solutions  neutres  par  l'acide  nitrique  concentré  et  des 
solutions  très  légèrement  acidulées  avec  l'acide  acétique  par  le  ferrocyanure  de  potas- 
sium ;  —  2»  Peptone  B  :  elle  précipite  par  le  ferrocyanure  et  ne  précipite  pas  par  l'acide 
nitrique  ;  —  3°  Peptone  C  :  eHe  ne  précipite  par  aucun  des  deux  réactifs. 

La  parapeptone  précipite  des  solutions  faiblement  acides  ou  faiblement  alcalines  par 
l'alcool  mélangé  d  éther;  elle  précipite  des  solutions  acides  par  des  solutions  concen- 
trées (ie  diCférents  sels  neutres,  comme  le  sulfate  de  soude  ;  l'action  prolongée  du  suc 
gastrique  ou  l'ébullition  la  rendent  insoluble,  et  c'est  cette  modification  insoluble  qui 
constitue  ce  qu'on  a  appelé  la  dy.speplone.  D'après  Hrucke  et  v.  Willich,  la  parapeptone 
se  transformerait  à  la  longue  eu  peptone;  d'après  Schiff,  au  contraire,  cette  transforma- 
tion n'aurait  jamais  lieu.  Quant  à  la  dyspeptone,  elle  ne  paraît  pas  se  produire  dans 
la  digestion  naturelle. 

Si  le  liquide  est  préalablement  neutralisé  et  débarrassé  de  la  parapeptone  par  la  filtra- 
tiou,  l'addition  d'une  très  légère  quantité  d'acide  (pas  plus  de  I  p.  1000)  donne  un  pré- 
cipité floconneux  de  métapeptone,  soluble  dans  un  excès  d'acide  et  qui  se  reforme  par  les 
acides  minéraux  concentrés. 

2°  Propeptone.  —  D'après  Schmidt-!\Iulheim,  E.  Salkowski,  Herth,  il  se  forme  dans  la 
digestion  des  albuminoïdes  par  le  suc  gastrique  une  substance  intermédiaire  {propeptone, 
hémialbumose  de  Kilhne)  qui  se  distingue  de  la  peptone  par  un  certain  nombre  de 
caractères.  Elle  précipite  de  ses  solutions  par  le  chlorui'c  de  sodium  avec  addition 
d'acide  acétique,  par  l'acide  nitrique  à  froid;  le  précipité  se  dissout  à  cbaud  avec  une 
couleur  jaune. 

.3°  Uecherches  de  Kilhne.  — D'après  Kiihne  et  Chittenden,  la  transformation  des  albumi- 
noïdes en  peptones  donnerait  lieu  à  la  formation  de  deux  produits  qu'il  appelle  hémi- 
peptone  et  antipeptone.  Ces  deux  produits  sont  précédés  de  produits  inlermédiaii'es 
auxquels  il  accole  les  qualificatifs  hémi  et  anti  pour  les  distinguer,  de  sorte  qu'on  a 
ainsi  deux  groupes  distincts,  le  groupe  liémi  et  le  groupe  anti.  Le  groupe  anti  ne  dépasse 
pas  la  formation  de  l'antipeptone,  tandis  que  le  groupe  hémi,  sous  l'influence  de  la 
trypsine  du  suc  pancréatique,  se  décompose  en  leucine,  tyrosine,  etc.  Voici  les  princi- 
paux caractères  de  ces  deux  groupes  et  des  produits  qui  les  composent  : 

A.  Groupe  anti.  —  \°  Antialbumose.  Très  semblable  à  la  parapeptone  de  Meissner.  — 
2''  Antialbumide.  Paraît  identique  à  l'hémiprotéine  de  Schutzenbergcr  et  peut-être  à  la 
dyspeptone  de  Meissner.  —  3°  Antipeptone.  Elle  a  les  propriétés  de  la  peptone  ;  elle  a  un 
goût  amer  désagréable  ;  sa  solution  n'est  pas  troublée  par  l'acide  acétique  et  le  ferro- 
cyaimre  de  potassium  ;  eHe  n'est  pas  attaquée  par  la  tjTosine. 

B.  Groupe  hémi.  —  1°  Hémialbumose.  Elle  paraît  être  identique  à  la  peptone  A  de 
Meissner,  à  la  propeptone  de  Schmiidt-Mûlheim.  A  l'état  pur,  c'est  une  poudre  blanche, 
soluble  dans  l'eau  dont  elle  ne  précipite  pas  par  l'alcool,  mais  dout  elle  précipite  par  le 
chlorure  de  sodium.  Dans  ce  produit  intermédiaire,  Kûhne  distingue  encore  un  certain 
nombre  de  produits  secondaires  intermédiaires,  protoalbuniose,  deuléroalbumose, 
héléroalbumose,  etc.,  pour  les  caractères  desquels  je  renvoie  au  travail  original.  — 
2»  Ilémipeptone.  Avec  la  trypsine  elle  donne  de  la  leucine  et  de  la  tyrosine.  11  faut  remar- 
quer que  les  caractères  de  ces  diverses  substances  sont  loin  encore  d'être  bien  définis. 
Le  tableau  suivant  représente  ces  dédoublements  successifs  des  albuminoides  sous 
l'influence  de  la  digestion  (l)  : 

Albumine 


I 

Antialbumose 
I 

Antipeptone. 


Constitution  des    peptones.  —  Aujourd'hui,  deux    opinions  principales 

(1)  Pour  séparer  les  peptones  des  albumoses  on  peut  employer  le  sulfate  d'ammonia- 
que qui  précipite  complètement  les  albumoses  et  laisse  les  peptones  en  dissolution. 


Hémialbumose. 


Hémipeptone.  j  j^^^.^^ 

T  •  x'  •  *  i  trypsine. 
Leucme,  tyrosme,  etc.  / 
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<onl  cours  sur  la  composition  et  la  nature  des  peptones.  Pour  les  uns  (Maly, 
Herth,  etc.),  les  peptones  ont  à  peu  près  la  même  composition  que  la  substance 
mère.  Dans  cette  hypothèse  la  peptonisalion  des  substances  albuminoïdes  consiste- 
rait dans  un  simple  relâchement  de  l'assemblage  moléculaire  comme  dans  la 
décomposition  des  polymères  en  leurs  molécules  plus  simples.  En  fait,  dans  la 
peptonisation  de  la  fibrine  par  exemple,  tout  le  soufre  de  la  molécule  de  fibrine 
passe  dans  la  molécule  de  peptone  et  ne  devient  libre  que  quand  la  peptone  est 
décomposée;  en  outre,  dans  cet  acte,  il  ne  se  dégage  ni  acide  carbonique  ni  am- 
moniaque. Adamkiewicz  fait  remarquer  que  les  peptones  renferment  moins  de 
cendres  que  l'albumine,  et  rappelle  à  ce  sujet  le  fait  observé  par  A.  Schmidt  que 
l'albumine  ordinaire  perd  la  propriété  de  se  coaguler  par  la  chaleur  quand  on  lui 
a  enlevé  une  partie  de  ses  sels  parla  diffusion.  Enfin  les  mêmes  auteurs  invoquent 
l'analogie  de  composition  centésimale  de  la  fibrine  et  des  peptones  : 

C  H  Az  S 

Fibrine   52,51  G,98  17,34  1,18 

Peptone   51,40         G,95  17,13  1,13 

Pour  Hoppe-Seyler,  Kossel,  Henninger,  etc.,  au  contraire,  la  composition  des 
peptones  serait  différente  de  celle  des  substances  mères  et  elles  représenteraient 
les  hydrates  de  ces  substances;  elles  pourraient  s'unir  indifféremment  aux  bases 
et  aux  acides  et  auraient  une  certaine  analogie  avee  les  amides-acides.  Pœhl  les 
considère  comme  de  simples  modifications  physiques  de  l'albumine. 

L'identité  des  diverses  peptones,  suivant  leur  provenance,  est  très  discutée  (Voir 
Bigestionpar  le  suc  çjastrique  et  le  suc  pancréatique).  Les  peptones  résultant  de  l'action 
du  suc  pancréatique  seraient  plus  riches  en  carbone  et  en  oxygène  et  plushygros- 
copiques.  Elles  seraient  aussi  sans  action  sur  la  coagulation  du  sang  de  chien. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Les  peptones  se  rencontrent  dans 
J'estomac  et  l'intestin  au  moment  de  la  digestion  des  albuminoïdes  ;  on  les 
retrouve  aussi  à  ce  moment  dans  le  sang,  spécialement  dans  le  sang  de  la 
veine  porte,  dans  le  chyle,  dans  la  muqueuse  intestinale,  dans  la  rate,  dans 
'les  muscles (?).  A  l'état  pathologique  on  en  a  trouvé  dans  le  pus,  les  cra- 
chats, l'urine,  etc.  Leur  présence  a  été  constatée  chez  un  certain  nombre  de 
végétaux  (K.  Schulze  et  J.  Barbieri). 

Origine  et  formation  dans  l'organisme.  —  Les  peptones  se  forment 
•dans  la  digestion  des  albuminoïdes  par  le  suc  gastrique  et  le  suc  pancréa- 
tique. Les  conditions  de  cette  transformation  seront  étudiées  avec  les  phéno- 
mènes chimiques  de  la  digestion.  D'après  Pekelharing,  il  s'en  formerait  une 
certaine  quantité  dans  les  muscles  au  moment  de  la  contraction.  Il  s'en 
.produit  aussi  dans  la  putréfaction  [ptomopeptone). 

Transformations  dans  l'organisme.  —  La  peptone  produite  dans  la 
digestion  des  albuminoïdes  dans  l'estomac  et  l'intestin  est  absorbée  au  fur 
et  à  mesure  et  on  n'en  trouve  que  de  faibles  quantités  dans  le  contenu  du 
tube  digestif;  que  devient-elle?  Les  quantités  très  faibles  qu'on  trouve  dan» 
le  sang  et  dans  le  chyle  prouvent  qu'elle  disparaît  très  rapidement.  Com- 
ment se  fait  cette  disparition?  11  est  peu  probable  qu'elle  soit  détruite  et 
oxydée  directement  dans  le  sang,  car  on  peut  nourrir  un  animal  en  lui  don- 
■  nant  exclusivement  des  peptone?  comme  aliments  azotés;  il  faut  donc 
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qu'elle  soit  aspimilée.  Contribue-t-elle  à  former  l'albumine  du  sang,  et  l'albu- 
mine (le  l'alimentation ,  une  fois  transformée  en  peptone  absorbable,  re- 
passe-t-elle  à  l'état  d'albumine  une  fois  arrivée  dans  le  sang?  Dans  ce  cas,  il 
se  passerait  pour  l'albumine  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  se  passe  pour 
l'amidon  qui  se  transforme  en  glycose  pour  reparaître  dans  le  foie  à  l'état 
de  glycogène.  Ou  bien  les  peptones  absorbées  sont-elles  utilisées  directe- 
ment par  les  tissus  et  les  organes  sans  passer  par  l'intermédiaire  d'albu- 
mine du  sérum?  Il  est  assez  difficile,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  de 
choisir  entre  ces  trois  hypothèses  :  oxydation  immédiate  dans  le  sang, 
transformation  en  albumine,  utilisation  directe  par  les  tissus.  Il  est  même 
probable  que,  suivant  les  conditions,  les  trois  cas  peuvent  se  présenter.  En 
effet,  quand  on  donne  en  excès  une  alimentation  azotée,  la  proportion  des 
produits  de  désassimilation  azotés  de  l'urine  (urée,  acide  urique)  augmente 
notablement  et  cette  augmentation  est  presque  immédiate,  de  sorte  qu'on 
est  porté  à  croire  que  ces  produits  se  sont  formés  directement  aux  dépens 
des  peptones  de  l'alimentation.  D'autre  part,  la  transformation  des  peptones 
en  albumine  du  sérum  est  certainement  limitée,  car  un  excès  d'alimenta- 
tion azotée  n'augmente  pas  la  proportion  d'albumine  du  sérum. 

En  admettant,  ce  qui  est  probable,  la  transformation  des  peptones  en 
albumine,  où  se  fait  cette  transformation?  D'après  Fede,  Hermann,  cette 
transformation  se  ferait  dans  le  foie  aux  dépens  des  peptones  apportés  par 
la  veine  porte,  Ilofmeister  a  récemment  émis  l'opinion  que  cette  transfor- 
mation s'accomplissait  dans  la  muqueuse  intestinale  au  moment  même  de  la 
résorption  des  peptones.  Les  globules  blancs  infiltrés  dans  le  tissu  réticulé 
de  la  muqueuse  s'empareraient  des  peptones,  les  fixeraient  comme  les  glo- 
bules rouges  fixent  l'oxygène  et  les  répartiraient  dans  les  divers  tissus  de 
l'organisme. 

Rôle  physiologique  des  peptones.  —  Le  rôle  physiologique  des 
peptones  ressort  de  ce  qui  vient  d'être  dit  ci-dessus.  Elles  représentent  les 
produits  de  la  digestion  des  albuminoïdes,  les  substances  d'oii  l'albumine  du 
sang,  le  protoplasma  des  cellules  et  en  un  mot  tous  les  tissus  tirent  directe- 
ment ou  indirectement  les  matériaux  azotés  nécessaires  à  leur  constitution. 

Bibliog^raphie  de»  peptones.  —  Voir  :  Digestion. 

Biblio^S^rapIiïe  des  albuminoïdes.  -  -  Damlewsky  :  IJebcr  Protalbin  (Ber.  d.  tL 
Ch.  Ges.  t.  II,  1878).  —  S.  Koiix  :  Ueher  ein?f/e  Spallwigsproducle  der  Eiioeisskorpe.r 
(Chcni.  Centrfilblatt,  t.  IX,  1878).  —  G.  Lôw  :  Veber  Oxydation  des  Eiiveisses  dnrch  dcn 
Sauersloff  der  Litft  (Zeit.  fiir  lUol.,  I,.  XIX,  1878).  —  P.  Sciu;ïzkmjerc.ek  :  Sur  la  coiistiiu- 
tion  de  la  laine  et  de  quelques  produits  similaires  (Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  1878). 

 j.  IToRBACZFAVSKi  :  Veher  die  durch  Einirirkung  von  Salzs/iure  aus  den  Alhuminoïden 

entstehenden  Zersetziingsproducle  (Wien.  Akad.,  t.  LXXX,  1879).  —  E.  Drechsel  : 
Ueber  die  Darstellung  kr>/stallisirter  Eiweissverbindungen  (Journ.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XIX, 
1879\  _  E.  et  H.  Salkowski  :  Weit.  Beitr.  zur  Kenntniss  der  Fdulnissproducte  des 
Eiweiss  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1870,  et  t.  XllI,  1880).  —  Pu.  Zolleh  :  Xanthogen- 
saure,  ein  Fallungsmittel  der  EixoeisskÔrper  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  — 
P.  Schi;tzenhehger  :  Mém.siir  les  matières  albuminoïdes  {Xi\\\.  Ch.  Physiq.,  t.  XVI,  1879). 
L.  Siebeb.mann  :  Veber  die  bei  der  Einicirkung  von  Banjumoxyhydrat  auf  Eiiveisskorper 
auftretenden  Gaze  ("Wien.  Akad.  Sitzungsber,  1878).  —  W.  Knop  :  Beitrùge  zur  Keyininiss 
der  Eiweisskôrper  (Chcni.  Chl.,  t.  X,  1879).  —  E.  Schulze  et  J.  Barbieri  :  Ueber  die 
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Eiweisszersetzung  von  Kurbiskeimlinge  (Journ.  of  pr.  Ch.,  t.  X,  1879).  —  0.  Nasse  : 
Veber  die  aromatische  Grappe  im  Eiioeissmolckill  (Clu'in.  (;bl.,  t.  X,  1879).  —  R.  H.  Ciin- 
TENDEM  :  Ueber  die  Entstchung  von  Hypoxunlhin  ans  Eiweisss/o/fen  {Vnt.  tl.  physiol. 
Inst.  d.  Univ.  Heidolberg,  t.  II,  1879).  —  0.  Low  :  Eine  Hijpolhese  iiber  die  Bildung 
des  Albumins  (A.  de  Pfluger,  t.  XXII,  1880).  —  A.  F.  W.  Sciii.mi'er  :  Ueber  die  Krjitalli- 
sation  der  eiiceissfirtigen  Snhslanzen  (Zeits.  fur  Krystallogi-aphic,  t.  V,  1880).  — 
L.  FuÉDKRiCQ  :  Rec/i.  sur  les  malii're.s'  albuminoïdes  du  fiériim  sanguin  (Arch.  do  Biologie, 
t.  I,  1880).  —  A.  Béch.\mi>  :  IXech.  mr  les  mat.  albwninoïdes  du  cristallin  (C.  rendus, 
t.  XC,  1880).  —  A.  Dami.ewsky  :  lelwr  ein  noues  la-gstallisirtes  Spaltungsprodtict  der 
Eiweisskurper  (bIt.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XUl,  1880).  —  F.  Lossen  :  Guanidin,  ein  Oxtjda- 
tions  product  desEiweisses  (Aun.  Ch.  Phann.,  t.  CI,  1880).  —  A.  Stutzer  :  EinBeitrag  zur 
Kenntniss  der  Proleinstoffe  (Ber.  d.  d.  ch.  Cos.,  t.  XIII,  1880).  —  A.  E.mmerlino  :  Stud. 
uber  die  Eiweissbildung  in  der  Pflanz^n  {Liind\\ïv[h.  Versuchsstat.,  t.  XXIV,  1880).  — 

E.  A.  Jernstrôm  :  [Upsal  lakar  forhandl.  1880).—  G.  Pocchet  :  Des  transformations  des 
matières  alfyumino/des  dans  l'économie,  1880.  —  Bleunard  :  Sur  les  prodtiits  de  dédou- 
blement des  matières  protciques  (C  rendus,  t.  XC,  1880).  —  E.  Sai.kowski  :  Ueber  ein 
Verfahren  zur  vôlligen  Ahscheidung  des  Eiweiss  ohne  Erhitzen  (Med.  Cbl.,  t.  XVIII, 
1880).  —  E.  Grimai'x  :  Sgnthi^se  des  colloïdes  azotés  (C.  rendus,  t.  XCIII,  1881).  — 
L.  Frédéricq  :  Sur  le  pouvoir  rotatoire  des  sutistances  albuminoïdes,  etc.  (C.  rendus, 
t.  XCIII,  1881).  —  E.  Harnack  :  Unters.  iiber  die  Kupferverbindiingen  des  Albumins 
(Zeits.  fur  phys.  Chenj.,  t.  V,  1881).  —  E.  Brïicke  :  Ueber  eine  dur  diKalite}nhijpcr77ian- 
ganale  ans  llu/mereiweiss  erhaltene  Sciure  (Alonatsh.  fur  Chemie,  t.  Il,  1881).  — 

F.  Schaffer  :  Zur  Kenntniss  der  Mycoproteins  (Journ.  fûr  pr.  Ch.,  t.  XXIII,  1881).  — 

G.  CrRiiBLER  :  Ueber  ein  knjstaliinisches  Eiweiss  der  Kurbissamen  (Journ.  flir  pr.  Ch., 
t.  XXIII,  1881).  —  H.  UrrriiAUSEN  :  Ueber  die  Eiweissiwrper  der  Oelsamen  (Journ.  f.  pr. 
Ch.,  t.  XXIII,  1881).  —  Id.  :  Kristallinische  Eiweisskdrper  aus  verschieden  Oelsaynen  (id. 
1884).  —  .\.  Blel  nard  :  Sur  les  produits  de  dédoubtetnenl  des  matières protéiqiies  {C  ren- 
dus, t.  XCII,  1881).—  A.  Danilewsky  ;  Etudes  sur  la  constitution  chimique  des  substances 
albuminoïdes  (Arch.  des  se.  phys.  et  naturelles,  1882).  —  Bleunard  :  Recherches  sur  les 
matières  albuminoïdes  (Ann.  ch.  phys.,  t.  XXVI,  1882). —Ed.  Gri.maux  :  Sur  les  colloïdes 
f/:o<e*(Bull.  de  la  soc.  chini.,  t.  XXXVllI,  1882).  —  J.  Takciianofk  :  Ueber  die  Verschie- 
denheiten  der  Eiweisses,  etc.  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXXI,  1883).  —  W.  Kuhne  :  Ueber 
Hemialbumose  im  Harn  (Zeit.  fiir  Biol.,  t.  XIX,  1883).  —  J.  G.  Stu^ling  :  Ueber  die 
Einwirkung  von  Kali  auf  Albumin  (Bcr.  d.  d.  eh.  Ges.,t.  XVI,  1883).  —  H.  Struve  :  Die 
chemische  Dialyse  unter  Anwendung  von  Chloroformwasser,  etc.  (Journ.  fur  pr.  Ch., 
t.  XXVII,  1883).  —  W.  KuiiNE  et  R.  H.  Chitte.\de.\  :  Ueber  die  niichsten  Spaltungsproducte 
der  Eiweisskiirper  (Zeit.  fur  Biol.,  t.  XIX,  1883).  —  0.  Lôw  :  Ueber  Eiweiss  und  Pepton 
(.Vrch.  de  Plliiger,  t.  XXXI,  1883).  —  E.  Schulze  et  J.  Barbieri  :  Ueber  die  Bildung  von 
Phenylamidopropionsiiure,  etc.  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVI,  1883),  —  A.  Gautier  et 
.\.  Etard  :  Sur  lés  produits  dérivés  de  la  fermentation  des  albuminoïdes  (C.  rendus, 
t.  XCVII,  1883),  —  C.  Sciieibler  :  Unters.  Uber  die  Glutaminstiure  (Ber.  d.  ci  ch.  Ges., 
t.  XVII,  1884).  —  AV.  MiciiAu.ow  :  Ueber  die  Abscheidung  animalischer  Farbstoffe  aus 
Albumin  {Bev.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  Id.  :  Ueber  die  Darstellung  animalischer 
Farbstoffe  aus  Eiweisstoffen  (id.).  —  E.  Gri-MAux  :  Sur  im  colloïde  azoté  dérivé  de  l'acide 
amidobenzoïque  (C.  rendus,  t.  XCVIII,  1884).  —  Id.  :  Sur  quelques  substances  colloïdales 
(id.).  —  Id.  :  Sur  la  coagulation  des  corps  colloidaux  (id.).  —  A.  Heynsius  :  Ueber  das 
Verhalten  der  Eiweissstoffe  zu  Salzen  von  Alkalien  und  alkalischen  Erden  (Arch.  de 
Pfluger,  t.  XXXIV,  1884).  —  W.  MiciiAn.o\v  :  Zur  Fragc  Uber  die  Darstellung  reinen 
Albumins  (Ber.  d.  d.  ch.  Gos.,  t.  XVII,  1884).  —  E.  Salkowski  :  Zur  Kenntniss  der 
Eiweissfiiulniss  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VIII,  1884  et  t.  IX,  1885).  —  E.  Grimaux  :  Sur 
quelques  réactions  de  l'allnimine  (C.  rendus,  t.  XCVIII,  1884).  —  J.  K.  Tarchanoff  : 

Ueber  die  Verschiedenheit  des  Eiereiweisses,  etc.  (Arch.  de  PAuger,  t.  XXXIII,  1884).   

Ritthausen,  Ueber  die  Liisiichkeit  von  l'flanzen-Protcinkorperii  in  salzsaurclialtigein 
Wasser  (Journ.  fur  pr.  ■CUi.,  t.  XXIX,  1884).  —  Id.  :  Ueber  die  Zusammensetzung  der  mit- 

telst  Salzlosung  dargestellten  Eiweisskiirper  der  Saubohnen  und  weisscn  Bohnen  (id.).   

E.  ScHLLZE  :  Unters.  Uber  die  Amidosduren,wclche  bei  der  Zersetzung  der  Eiweissstoffe 
durch  Salzsuure  und  durch  Barytwasser  entstehen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1884).  — 
AV.  MiCHAn.o\v  :  Eine  neuc  Reaction  auf  Eiweissstoffe  und  dercn  Stickstoff  und  Schioefel 
enthaltende  iJerivate  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884). —  ().  Loew  :  Ueber  denmikro- 

chemischen  Nachweis  von  Eiweissstoffen  (Bot.  Zeit.  1884).  —  0.  Hammarsten  :  Ueber  die 
Anwendbarkeit  des  Magnesiumsulfates  zur  Trennung  und  quantitativen  Bestimmung 
von  Serumalbumin  und  Globulinen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VIII,  1884).  —  J.  Reichert.  : 
The  proximate  proteid  constitution  of  the  white  of  the  egg  (PhiUid.  med.  Times,  t.  XIV 
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1884)  .  —  A.  KossEL  :  Ueber  einen  peptonartigen  Beslundtheil  des  Zellkernes  (Zeitsch.  f. 
phys.  Ch.,  t.  VIU,  1884).  —  Griessmayek  :  Ucber  das  Verhaltniss  von  Eiweiss  zum  Peplon 
(AUg.  Drauer.  Zeituiig,  1884).  —  M.  Sth.vl:»  :  liijdruye  lot  de  Kennh  der  hemialbumose 
(Nederl.  Tidjdsch.  voor  Gennesk.  1884).  —  G.  A.  Pekelhahing  -.Peptoii  en  hemialbumose 
(id.).  —  L.  LiEBEHMA»'  et  J.  ToTH  :  Ueber  die  Einwirkiinr/  von  Natronkalk  auf  Eiweiss- 
koi'per  {Miily' s,  Jahreb.,  1881).  —  G.  V.  \V.  Khukexisehg  :  Die  reducirendwirkende  Alom- 
■gri^ppe  in  den  Eiiceisssto/f'en  (Cl)l.  1845).  —  Id.  :  Die  Beziehungen  der  Eiweissstoffe  zu 
den  Albuminoïden  Substanzen  und  den  Koldehydraten  (Jeu.  ined.  Ges.  1885).  —  Id.  : 
L'eber  dus  Zunlandekommen  der  sogen.  Eiweissreaciionen  (id.).  —  Axexfeld  :  Ueber 
eine  neue  Eiweissreaction  (Gblatt.  1885).  —  Johansson  :  Ueber  das  Verkalten  des  Serum- 
albu7nins  zu  !>auren  nnd  Neidralsalzen  {7aAI.  IVir  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  J.  Sebelien  : 
lieitr.  zur  Kenn  tniss  der  Eiweisskurper  der  Kiihviilch  (id.).  —  Dogiel  :  Ueber  Eiweisskôr- 
per  der  Frauen-und  Kuhmilch  (id.).  —  R.  Hehth  :  Uni.  ûber  die  Hemialbumose  oder  das 
Propeplon  (Wicii.  Akad.,  t.  XC,  1885).  — .0.  Lôw  :  Ueber  Eiweiss  und  Oxydation  dessel- 
ben  (Journ.  f.  pr.  Ch.,  t.  XXXI,  1885).  —  N.  Kowaleski  :  Essigsaures  U7'anoxyd,.ein 
Reagens  auf  AlbuminstofJ'e  (Zeit.  fur  anal.  Ch.,  t.  XXIV,  1885).  —  W.  Kûhne  :  Albmnosen 

■  und  l^eptone  (VerhandL  d.  nat.  hist.  lucd.  Ver.  zu  Hoidclberg,  1885).  —  Szymansky  : 
Zur  Kenntniss  des  Malzpeplons  (Bcr.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVIII,  1885).  —  \V.  Fischel  : 
Ueber  das  Vorkommen  von  Peptoii  in  behriileten  lluhnereiern  (Zeit.  fUr  phys.  Ch.,  t.  X, 

1885)  .  —  E.  Drechsel  :  Eiweisskôrper :  dans  :  Ladenburg  :  Ilandworterbuch  der  Chemie, 
1885).  —  E.  ScHULZE  :  Notiz,  betre/f'end  die  Bildung  von  Sulf'aten  in  keimenden  Erbsen 
(Zeit.  f.  pl.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  Id.  :  Ein  Nachtrag  zu  den  Unters.  ûber  die  Amidosûu- 
ren ,  irelc/ie  bei  der  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  durcli  Salzsuiire  und  durch  Baryt- 
wasser  entstehen  (id.).  —  E.  Salkowski  :  Zur  Kenntniss  der  Eiweiss fàulniss  (id.).  — 
A.  Nauck  :  Ueber  eine  neue  Eigenscfiaft  der  Producte  der  regressiven  Métamorphose  der 
Eiweisskôrper,  diss.  Dorpat,  1886.  — S.  Gukuin  :  Origine  et  transformations  des  matières 
azotées  chez  les  êtres  vivants,  188G.  —  G.  Kauder  :  Zur  Kenntiiiss  der  Eiweisskôrper  des 
Blutserums  (Arch.  fur  exp.  Pat.,  t.  XX,  1886).  —  E.  Varenne  :  Rech.  sur  la  coagulation 
de  l'albumine  (C.  rendus,  t.  CII,  1886).  —  W.  Michailow  et  G.  Chopin:  Ueber  die  gela- 
iinartigcn  Zustand  der  Eiweissstoffe  (id.).  —  J.  Tarchanofk  :  Ueber  Huhnereier  mit 
durchsichtigen  Eiweiss  (A.  de  Ptlûger,  t.  XXXIX,  1886).  —  Id  :  Weito'e  Beitr..  etc. 
(id.)  (1). 

Article  IV.  —  Matières  colorantes. 

§  1'''^.    —    Matières  colorantes  du  sang'. 

1.  —  Oxyhémoglobine. 

Préparation.  —  1°  Ou  peut  employer  pour  rexlraclion  de  rhémoglobine,  quand  on 
n'eu  veut  que  de  petites  quantités,  le  procédé  d'isolement  du  stroma  de  Rollett  décrit 
plus  loin  à  propos  des  glol)uh',s  rouges  (voir  Sang).  —  2°  Extraction  de  l'hémoglobine. 
Procédé  de  Preyer.  On  prend  du  sang  de  cheval  ou  de  chien  qu'on  laisse  se  coaguler  ;  on 
décante  le  sérum  ;  on  lave  le  caillot  à  l'eau  glacée  et  on  le  fait  congeler  ;  ou  le  triture  sur 
un  filtre  avec  de  l'eau  glacée  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  précipite  plus  que  faible- 
ment par  le  bichlorure  de  mercure  ;  puis  on  dissout  les  globules  dans  l'eau  tiède  (40°).  Le 
.  liquide  filtré  est  recueilli,  additionné  d'une  quantité  convenable  d'alcool  et  abandonné 
dans  un  mélange  réfrigérant;  il  se  dépose  des  cristau.x  (|u'on  lave  avec  de  l'eau  glacée 
alcoolisée  et  qu'on  purifie  par  une  recristallisatiou.  —  Procédé  de  Pasteur.  Ou  fait  passer 
le  sang  directement  de  la  veine  dans  uu  ballon  contenant  de  l'air  privé  de  germes.  Le 
sang  se  prend  au  bout  de  quelques  semaines  eu  une  bouillie  de  cristaux. 

(1)  A  consulter  :  Denis  (de  Commercy)  :  Nouvelles  études  chimiques  sur  les  matières 
albuminoïdes,  Paris,  1856;  L.  A.  Gautier  :  Des  matières  albuminoïdes,  Paris,  1865; 
A.  Commaille  :  Recherches  sur  la  constitution  chimique  des  matières  albuminoïdes 
■  (Journal  de  l'Anatomie,  1887);  A.  Béchamp  :  Sur  la  formation  de  l'urée  par  l'action  de 
l'hypennanganate  de  potasse  sur  les  matières  albuminoïdes  (Comptes  rendus,  1870); 
E.  Ritter  :  Sur  la  transformation  des  mafirres  albuminoïdes  en  urée,  etc.  (Comptes 
rendus,  1871);  A.  Béchamp  :  Id.  (id.);  II.  Hlaswictz  et  J.  Habermanu  ;  Ueber  die  Proteins- 
toffe  (Annal,  d.  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CSIX,  1871);  0.  Nasse  :  Studien  Uber  die 
Eiweisskôrper  (PRûgor' s  Archiv,  t.  VI,  VII,  VIII,  1872-73);  H.  Hlaswietz  et  Habermanu  : 
Ueber  Proteinstoffe  (Journal  f.  prakt.  Chemie,  t.  VII,  1873). 
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FiK-  25. 


Clive  hématinoiné- 
trique. 


Procédés  de  préparation  pour  l'examen  microscopique  des  cristaux 
d'hémoglobine.  —  1"  Aiouler  à  une  gouttt;  de  sang  de  cobaye  un  de  ohieii  de  l'etlier  ou 
du  cldorolbruie  et  recouvrir  d'une  lamelle  de  verre.  —  2°  Mélanger  parties  égales  de  sang 
défibriné  et  d'eau  distillée  et  ajouter  au  mélange  un  quart  de  son  volume  d'alcool  absolu  ; 
laisser  le  mélange  à  0°  pendant  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures.  —  3°  Procédé  de 
Gscheldlen.  —  Recueillir  du  sang  délibriné  laissé  vingl-ijuatre  heures  à  l'air  dans  de 
petits  tubes  fermés  ensuite  à  la  flamme  et  maintenir  ces  tubes  pendant  plusieurs  jours 
dans  l'étuve  ù  une  température  de  37°;  on  ouvre  alors  le  tube  et  on  laisse  écouler  le  sang 
dans  un  verre  de  montre;  quand  le  sang  a  subi  un  connnencement  d'évaporation,  il  se 
dépose  de  très  beaux  cristaux  d'hémoglobine. 

Examen  spectroscopique  du  sang.  —  La  description  et  le  mode  d'emploi  du 
speclroscope  se  trouvent  dans  tous  les  traités  de  physi- 
que, auxquels  je  renvoie.  Le  sang  déflbriné,  plus  ou  moins 
dilué  d'eau,  est  placé  dans  une  petite  cuve  de  verre  à  faces 
parallèles,  cuve  héinatniométrique  (fig.  25)  ;  mais  un  meil- 
leur appareil  est  celui  de  Hermann;  les  deux  faces  pa- 
rallèles peuvent  se  rapprocher,  à  l'aide  d'une  vis,  et  le 
degré  de  rapprochement  des  deux  lames  de  verre,  autre- 
ment dit  l'épaisseur  de  la  couche  sanguine,  est  indiquée 
par  une  graduation  extérieure  ;  le  sang  peut  être  exa- 
miné ainsi  en  lames  très  minces  sans  avoir  besoin  d'être 
dilué.  —Pr.  d'IIétwcque.  Au  lieu  d'employer  du  sang  dilué, 
Hénocque  emploie  aussi  du  sang  pur  qui  au  sortir  d'une  pi- 
qûre faite  au  doigt  est  reçu  directement  dans  un  appareil 
particulier,  Vhématoscope.  L'hématoscope  se  compose  de 
deux  lamelles  superposées  qui  s'écartent  un  peu  l'une  de 
.l'autre  à  une  extrémité,  de  sorte  que  l'épaisseur  de  la  couche 
sanguine  comprise  entre  les  deux  lamelles  varie  de  zéro  à 
300  millièmes  de  miUimètrc.  Hénocque  a  fait  construire 
ditférents  modèles  d' hématospectroscopes  applicables  à  la 
clinique  et  aux  recherches  physiologiques.  Thierry  a  décrit 
aussi  unbon  appareil  spectroscopi([ue,  V  hé  inaspect  i-oscope . 

Examen  spectroscopique  du  sang  sur  le  vivant.  —  1°  Procédé  de  Vierordl. 
—  Si  on  place  devant  la  fente  du  spectroscope  les  deux  doigts  rapprochés  l'un  de  l'auti'e, 
■de  façon  que  le  point  de  contact  corresponde  à  la  fente,  en  employant  la  lumière  solaire 
comme  source  lumineuse,  on  voit  les  deux  raies  de  l'oxyhémoglobine  ;  si  on  entoure  les 
•deux  doigts  d'une  lanière  de  caoutchouc  pour  y  arrêter  la 
circulation,  les  deux  raies  de  l'oxyhémoglobine  font  place 
à  la  bande  de  Stokes  (voir  plus  loin).  —  2°  Procédé  de  Hoppe- 
Seyler  et  Stroganow.  Un  vaisseau,  carotide  ou  jugulaire  du 
lapin,  est  isolé  et  placé  entre  deux  lames  de  verre  qui 
peuvent  se  rapprocher  de  façon  à  aplatir  ses  parois  jus- 
qu'à une  limite  où  les  raies  de  l'hémoglobine  apparaissent 
(Arch.  de  P/luger,  t.  XII,  18G5;  p.  23,  pl.  2). 

Hénocque  a  perfectionné  les  procédés  d'examen  spectro- 
■scopique  du  sang  sur  le  vivant  en  utilisant  chez  l'homme  la 
surface  sous-unguéale  du  pouce. 

Microspectroscopie  du  sang.  —  Hoppe-Seylcr, 
Preyer,  Strickeront  montré  qu'il  était  possible  de  combiner 
le  spectroscope  et  le  microscope  de  façon  à  reconnaître  au 
microscope  les  propriétés  optiques  du  sang.  La  figure  26 
représente  le  principe  du  micro.spectroscope  oculaire  de 
Sorby,  microspectroscope  qui  peut  s'appliquer  à  tous  les 
microscopes.  L'oculaire  est  surmonté  d'un  spectroscope 
constitué  par  un  système  associé  de  cinq  ])i-ismes  à  sec- 
lion  directe  (z),  trois  de  crown-glass  et  deux  de  flint-glass, 
de  façon  que  les  rayons  d'entrée  et  de  sortie  en  a  ctb  s<uit 
danslamème  direction.  Entre  les  deux  lentilles  de  l'oculaire 
se  trouve  une  fente  qui  peut  être  rétrécie  à  volonté  par  la  vis  a'. 
An-dessous  de  cette  fente  est  un  petit  prisme  rectangulaire,  e, 
qui  reçoit  les  rayons  lumineux  qui  lui  arrivent  d'une  flamme  située  latéralomont  et  dont 
les  rayons  traversent  la  lentille  /'.  L'observateur  a  donc  à  la  fois  deux  priâmes  l'un 
qm  provient  de  la  flamme  latérale,  l'autre  de  la  préparation  microscopique  II  existe  un 


Fig.  2G.  —  Microspectroscope 
oculah'c. 
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certain  nombre  de  microspectroscopcs;  tels  sont  ceux  de  Sorby,  Browning,  Hartnack, 
Zeiss,  rte. 

Caractères.  —  Los  cristaux  d'oxyhénioglobinc  présontont  des  caractères  différents 
suivant  les  espèces,  et,  pour  certaines  espèces,  l'hémoglobine  n'a  pu  être  obtenue  à  l'état 
cristaUin.  Pivyer  donne  la  classHication  suivante  pour  la  facilité  de  la  cristallisation  : 
1"  cristallisatiiin  très  difficile  :  veau,  porc,  pigeon,  grenouille;  2"  cristallisation  difficile  : 
homme,  singe,  lapin,  mouton  ;  3°  cristallisation  facile:  chat,  chien,  souris,  cheval;  4°  cris- 
tallisation ti'ès  facile  :  rat,  cobaye.  Il  y  a  aussi  des  difl"érences  dans  la  forme  des  cristaux. 
Us  appartiennent  en  général  à  la  forme  rhomboédriquc,  sauf  ceux  du  cobaye  qui  appar- 
tiennent au  système  hexagonal  (tables  à  six  pans).  Ceux  de  l'homme  sont  des  prismes 
ou  des  tables  rhomboédriques.  Les  cristaux  d'oxyhégloniolune  sont  rouge  sang,  transpa- 
rents, biréfringents.  Quand  ils  ont  été  rendus  insf)lubles  par  l'alcool,  ils  sont  décolorés 
par  l'eau  chlorée,  l'alcool  étendu  ammoniacal  (Struve).  Ils  sont  solubles  dans  l'eau,  en 
donnant  une  solution  rouge  vif;  100  grammes  d'eau  à  50°  dissolvent  2  grammes  d'oxyhé- 

moglobine  de  chien.  Leur  solubilité  est  en 
raison  inverse  de  leur  facilité  de  cristalli- 
sation. Leurs  solutions  coagulent  et  l'al- 
bumine s'en  sépare  de  04"  à  68".  Elles  ne 
didusent  pas  à  travers  les  membranes  de 
parchemin  végétal.  Les  alcalis,  les  sels 
alcalins  (carbonates,  phosphates,  borates) 
dissolvent  l'oxyhémoglobine  ;  il  en  est  de 
même  du  sérum  et  des  sérosités,  de  l'urine, 
de  l'urée,  des  sels  biliaires,  de  la  glycérine, 
des  solutions  d'albumine.  Us  sont  insolu- 
bles dans  l'éther,  l'alcool,  le  chloroforme, 
la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  les  es- 
sences, les  huiles.  La  figure  27  représente 
les  cristaux  d'hémoglobine  chez  diverses 
espèces  animales  nt  chez  l'homme. 

Propriétés  chimiques.  —  L'oxyhé- 
moglobine joue  le  rôle  d'un  acide  faible; 
elle  rougit  légèrement  la  teinture  de  tour- 
nesol et  dans  l'électrolyse  du  sang  se  dé- 
pose à  l'état  cristallin  au  pôle  positif.  — 
Ses  solutions  sont  précipitées  par  le  car- 
bonate de  potassium  en  poudre,  l'alcool,  la 
plupart  des  sels  métalliques,  sauf  l'acétati^ 
neutre  et  le  sous-acétate  de  plomb,  le  cya- 
nure de  mercure,  le  nitrate  d'argent;  ce 
dernier  les  trouble  cependant  au  bout  d'un 
certain  temps.  Ces  essais  doivent  être 
faits  à  0°  ou  à  une  température  voisine  ; 
sans  cela  ou  obtient  toujours  des  préci- 
pités, même  avec  des  solutions  pures. 
Elles  précipitent  par  les  acides  minéraux 
libres  et  les  sels  acides  avec  décomposition 
de  la  matière  colorante  (précipité  brun).  —  Les  cristaux  d'oxyhémoglobine  se  dissocient 
à  l2o  quand  la  pression  partielle  de  l'oxygène  tombe  au-dessous  de  20  millimètres  de  mer- 
cure. —  Chaleur.  Par  la  chaleur  ils  perdent  leur  Pau  de  cristnllisatiou.  Anhydres,  ils  ne 
se  décomposent  pas  jusqu'à  110»;  mais  leurs  solutions  se  décomposent  beaucoup  plus 
vite  ;  elles  s'altèrent  déjà  et  brunissent  à  la  température  ordinaire.  —  Action  des  acides. 
—  Les  acides,  au  point  de  vue  de  leur  action  sur  l'hémoglobine,  peuvent  se  partager 
en  quatre  groupes  (Preyer).  —  1"  Les  acides  qui  ne  précipitent  pas  l'hémoglobine,  mais 
ne  déterminent  dans  ses  solutions  que  des  changements  optiques  (acides  gras  vola- 
tils, acides  lactique,  malique,  tartrique,  citrique,  acides  phosphorique,  oxalique,  etc.).  — 
2°  Acides  qui  coagulent  l'hémoglobine  à  chaud,  pas  à  froid  (acides  carbonique,  pyrogal- 
lique).  —  3"  Acides  qui  coagulent  à  froid  (acides  nitrique,  sulfuriquc,  chromique,  chlo- 
rhydrique).  —  4°  Acides  qui  coagulent  à  toute  tonqiératurc  et  pour  tout  degré  déconcen- 
tration facide  métaphosphorique).  L'acide  borique  ne  rentre  dans  aucun  de  ces  groupes 
et  se  comporte  d'une  façon  particulière.  —  L'acide  carbonique  réduit  l'oxyhémoglobine  ; 

*  a  et  ô,  cristaux  de  l'homme;  c,  du  chat  ;  d,  du  cochon  d'Inde;  e,  du  hamster  ;  f,  de  1  écureuil (Frey). 
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puis  par  ragitatiou  à  l'air  loxyhémoglobiao  se  reforme.  Si  laclion  do  l  acide  ^arboniq  i 
est  prolongée,  l'oxYgèue  est  chassé  en  partie  et  décompose  riiémogloLuu^  réduite. 
acides  gras  volatils,  les  acides  tartrique,  citrique,  décomposent  l'hémoglobiue  en  don- 
nant naissance  à  des  matières  colorantes  privées  de  fer  ;  le  fer  se  sépare  a  l  état  d  oxyauu  . 
-  D'une  façon  générale  l'action  des  acides  décompose  l'héinoglobine  qui  se  dedouDle  en 
une  substance  albnminoïde,  globine,  et  une  matière  colorante,  h&muiine.  —  Action  des 
réducteurs.  Tous  les  corps  réducteurs,  sulfure  ammonique,  tartrate  stanneux  ammo- 
niacal, stannate  de  soude,  tartrate  ferreux,  hydrosulflte  de  soude,  phénylhydrazme  la 
levure  de  bière,  transforment  roxvhémoglobine  en  hémoolobme  réduite  qui  sera  étudiée 
plus  loin.  Le  même  ellVt  est  produit  par  dilîérents  gaz;  l'hydrogène,  l'acide  carbonique, 
l'azote,  chassent  l'oxygène  de  l'oxyhémoglobine.  Pour  l'action  de  l'oxyde  de  carbone  et  de 
quelques  autres  gaz,"  voir  :  Hémoqlobine  réduite.  -  L'hydrogène  sulfur.;  donne  avec  elh; 
un  composé  sulfuré  encore  peu  étudié.  Avec  l'ammoniaque  elle  donne  un  liquide  rouge 
groseille  qui  s'altère  lentement.  -  Les  cristaux  d'oxyhémoglobinc  décomposent  l'eau 
oxygénée  et  ozonisent  fortement  l'oxygène;  si  on  place  une  goutte  de  solution  concentrée 
d  liémoglobine  sur  ihi  papier  imprégné  de  teinture  de  gayac,  la  tache  rouge  s'entoure 
d'une  auréole  bleuâtre.  Si  on  mélange  de  l'essence  de  térébenthine  récemment  distdlée 
et  agitée  à  l'air  avec  de  la  teintui'e  de  gayac,  celle-ci  conserve  sa  teinte  jaunâtre;  si  on 
ajoute  au  mélange  un  peu  d'oxyhéuioglobine  (ou  des  globules  rouges),  on  voit  apparaître 
la  coloration  indigo  caractéristique  de  l'ozone;  la  quinine  empêche  cette  action. 


7Î0  '  •  '  'Cl5'^'  'Clo' 

Fig.  28.  — Spectres  d'absorptio7i  de  l'hémoglobine  et  de  ses  dérivés  {*). 


Caractères  spectroscopiques.  —  Ces  caractères  ont  une  très  grande  inq)ortance. 
Une  solution  d'oxyliémoglobine  (1  gramme  pour  1  litre  sous  1  centimètre  d'épaisseur) 
donne  deux  bandes  d'absorption  entre  J)  et  E  (fig.  28,1);  la  plus  rapprochée  de  D  est 
étroite,  nettement  limitée;  la  seconde,  plus  rapprochée  de  E,  est  plus  large  et  à  bords 
moins  nets.  Sous  l'influence  des  agents  réducteurs  (sulfure  d'anuuonium),  ces  deux 
l)andes  disparaissent  et  sont  remplacées  par  une  seule  bande  (fig.  28,2)  bande  de  Stockes. 

{*)  L  oxyhénioglobiiie.  —  2,  hi-matiae  récluite.  — 3,  niéthémoglohine  eu  solution  alcaline.  —  4,  méthonio"-lo- 

bine  en  solution  acide  ou  neutic;  héniatino  en  solution  acide.    —  5,  licniatine  en  solution  alcaline.   

6,  hématine  réduite.  —  7,  héniatoporpln  riue  alcaline.  —  8,  héniato|)or|ih\ rini'  acide.  —  J^es  lettres  iudi- 
(jnent  les  raies  de  Frauenliofer  :  les  chitYres  marqués  en  bas  indiquent  eu  millionièmes  de  millimètre  les 
longueurs  d  onde  des  radiations  lumineuses  correspondantes. 
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large,  à  bords  mal  limités  et  qui  occupe  l'intervalle  des  deux  précédentes.  En  outre,  en 
examinant  les  régions  extrC'uies  du  spectre  avec  un  verre  bleu  on  constate  dans  le  violet 
obscur  une  troisième  bande  d'absorption  au  voisinage  de  la  raie  h  (Soret). 

Ce  spectre  se  modifie  avec  la  concentration  de  la  solution.  La  figure  29,  empruntée  a 
Hermann,  montre  comment  les  bandes  d'absorption  augmentent  avec  la  concentration 
de  la  solution  (figure  de  gaucho).  Pour  une  concentration  de  1,0  p.  100,  tout  le  spectre 


Fig.  20.  —  Absorption  spectrale  de  l'oxy hémoglobine  et  de  l'hémoglobine  réduite  (*). 


disparaît  à  l'exception  du  rouge  extrême;  puis  à  mesure  que  la  concentration  diminue, 
on  voit  apparaître  l'orangé,  le  vert,  le  jaune,  le  bleu,  l'indigo  et  enfin  le  violet. 

Procédés  de  dosage  de  l'hémoglobine.  —  Ces  procédés  peuvent  se  diviser  en 
quatre  groupes  :  procédés  chimiques,  procédés  colorimétriques,  procédés  spectrophoto- 
métriques,  procédés  diaphanométriques  (Voir  la  thèse  de  Lambling  :  Des  procédés  de  do- 
sage de  l'hémoglobine). 

A.  Procédés  chimiques  de  dosage  de  l'hémoglobine.  —  1°  Dosage  de  l'hémo- 
globine par  le  fer.  L'hémoglobine  contient  eu  moyenne  0,42  p.  100  de  fer,  qui  peut  !ètre 
dosé  dans  les  cendres  du  sang  par  les  procédés  oi'dinaires.  En  désignant  par  /"la  quan- 
tité de  fer  trouvée  dans  100  grammes  de  sang,  le  poids  d'hémoglobine  qui  correspond  à 

ce  fer  sera  :  x  =       x  f=  f'x  238.  Ce  procédé  exige  de  trop  grandes  quantités  de  sang, 

0,4" 

le  coefficient  qu'on  suppose  être  toujours  0,42  peut  varier,  enfin  les  erreurs  dans  le  dosage 
du  fer  se  multiplient  par  le  facteur  238.  —  2°  Dosage  de  l'hémoglobine  par  la  quantité 
d'hématine  formée.  On  transforme  de  l'hémoglobine  en  hématiue  qui  est  pesée  après 
dessication.  On  admet  qu'un  gramme  d'hématine  correspond  à  21,31  grammes  d'hémo- 
globine (Brozeit).  G.  MûUer  combine  ce  procédé  avec  le  procédé  spectroscopique.  Le  sang 
est  mélangé  de  glycérine  et  traité  par  l'acide  nitrique  étendu  qui  fait  disparaître  les 
raies  de  l'oxyhémoglobine  pour  laisser  celles  de  l'hématine.  Il  dose  l'oxyhémoglobine  par 
la  quantité  d'acide  nécessaire  pour  faire  disparaître  complètement  les  raies  de  l'oxyhé- 
moglobine. —  3°  Dosage  de  l'hémoglobine  par  l'oxygène  absorbé.  Dans  ces  procédés  il  fau- 
drait connaître  exactement  la  quantité  d'oxygène  fixée  pour  1  gramme  d'hémoglobine  ; 
or  le  chiffre  varie  de  0,56  à  0,92  (en  centimètres  cubes)  suivant  les  procédés  employés. 
On  connaît  trois  procédés  principaux  qui  se  rattachent  à  cette  méthode  de  dosage.  — 
a.  Pr.  de  Cl.  Bernard.  Ce  procédé  est  basé  sur  ce  fait  que  l'oxyde  de  carbone  déplace 
l'oxygène  de  l'oxyhémoglobine  et  se  substitue  à  lui  volume  à  volume.  Ce  procédé  sera 
décrit  à  propos  des  gaz  du  sang.  —  b.  Pr.  de  Gréhant  par  la  pompe  à  mercure.  Voir  aussi  : 
Gaz  du  sang.  —  c.  Pr.  de  Schutzenberger  par  Vhydrosidfite  de  soude.  Ce  procédé,  pour 

(*)  Les  lettres  indiquent  les  raies  de  Fraucnhofer.  Les  chiffres  indiquent  les  proportions  pour  100  d'hémo- 
globine pour  une  solution  d'un  centimètre  d'épaisseur.  Les  parties  foncées  correspondent  aux  régions 
obscures  du  spectre.  On  voit  que  pour  l'oxyhémoglobine  à  partir  d'une  concentration  de  0,C5  pour  100  il' 
n'y  a  plus  qu'une  bande  d'absorption.  —  La  figure  de  gauche  correspond  à  l'oxyhémoglobine,  celle  dé 
droite  à  l'hémoglobine  réduite. 
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lequel  je  renvoie  au  mémoire  original,  repose  sur  la  facile  réduction  de  l'indigo  bleu 
par  l'hydrosulfite  de  soude  et  sur  la  propriété  que  possède  l'oxygène  de  l'hémoglobine 
d'oxyder  l'indigo  réduit  otdc  le  faire  repasser  à  l'état  d'indigo  bleu.  Quinqnaud  a  modifie 
ce  procédé  pour  l'appliquer  aux  dosages  cliniques.  —  4°  Dosage  de  l'hémoglobine  par  le 
chlore.  Ce  procédé,  imaginé  par  Quinquaud,  est  basé  sur  la  décoloration  que  subit  le  sang" 
quand  il  est  additionné  d'eau  de  chlore.  Pour  doser  l'hémoglobine  totale,  il  suffit  de  con- 
naître, une  fois  pour  toutes,  quel  volume  d'eau  de  chlore  titrée  décolore  une  quantité 
d'hémoglobine  cristallisée.  On  peut  alors  se  servir  de  cette  liqueur  titrée  pour  décolorer- 
un  volume  donné  de  sang. 

B.  Procédés  colorimétriques  de  dosage  de  l'hémoglobine.  —  Ces  procédés 
sont  fondés  sur  ce  principe  général  que  si  deux  solutions  examinées  dans  des  conditions- 
identiques  d'épaisseur  et  d'éclaircmeut,  présentent  la  même  intensité  de  coloration,  leur 
richesse  en  matière  colorante  est  la  même,  il  y  a  deux  façons  d'opérer  :  1«  On  peut  étendre 
d'eau  le  sang  à  examiner,  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrivé  à  une  couleur  type  dont  on  a 
déterminé  d'avance  la  richesse  eu  hémoglobine  {Procédés  à  étalon  fixe).  2°  On  peut  étendre 
le  sang  d'une  quantité  d'eau  toujours  la  même  et  chercher  la  teinte  identique  dans  une 
série  d'étalons  colorés  correspondant  à  des  quantités  déterminées  d'hémoglobine  [Pr.  à 
étalon  variable). 

1"  Procédés  à  étalon  coloré  fixe.  —  a.  Procédé  calorimétrique  d'Hoppe-Seyler.  On  fait  une 
solution  étendue  et  titrée  d'hémoglobine  cristallisée  dans  l'eau,  et  on  en  remplit  une  cuve 
hémntinométrique  ;  puis  on  prend  20  grammes  de  sang  défibriné  qu'on  étend  à  400  centi- 
mètres cubes,  et  on  le  met  à  côté  dans  une  deuxième  cuve  hématinométrique  ;  on  ajoute 
alors  au  sang  étendu  de  l'eau  distillée  jusqu'à  ce  que  la  teinte  du  sang  soit  identique  à 
celle  de  la  solution  titrée  de  la  première  cuve.  Un  centimètre  cube  de  sang  étendu  con- 
tiendra la  même  quantité  d'hémoglobine  que  1  centimètre  cube  de  la  solution  titrée;  on 
connaît  la  quantité  d'eau  distillée  ajoutée  au  sang;  une  simple  proportion  donnera  la 
quantité  d'hémoglobine  contenue  dans  un  centimètre  cube  de  sang  pur.  —  Rajewski  a 
remplacé  la  solution  titrée  d'hémoglobine  par  des  solutions  de  picrocarminate  qui  cor- 
respondent à  des  quantités  déterminées  d'hémoglobine.  —  b.  Procédé  spectroscopique  de 
Preyer.  On  détermine,  une  fois  pour  toutes,  avec  une  solution  titrée  d'hémoglobine, 
la  proportion  d'hémoglobine  nécessaire  pour  que  la  teinte  verte  apparaisse  dans  la  région 
de  la  raie  b  du  spectre.  Soit  k  cette  quantité  pour  100  centimètres  cubes  de  solution.  Oci 
défibrine  le  sang  et  on  l'agite  avec  l'air  ;  on  en  mesure  un  demi-centimètre  cube  auquel 
ou  ajoute  de  suite  son  volume  d'eau  pour  dissoudre  les  globules;  on  place  le  sang  dans 
une  cuve  hématinométrique,  sous  la  même  épaisseur  que  la  solution  type,  et  on  ajoute 
de  l'eau  distillée  jusqu'à  ce  que  la  teiute  verte  apparaisse.  Soit  p  le  poids  d'eau  distillée 
ajouté,  le  poids  de  l'hémoglobine  pour  100  centimètres  cubes  sera  =  k  (7  -t- 2p).  On  ne 
doit  jamais  faire  varier  l'écartement  de  la  fente  du  spectroscope.  D'après  Preyer,  la 
valeur  constante  de  k  serait  0,08.  —  c.  Méthode  de  Worm-Muller.  —  Au  lieu  de  déco- 
lorer une  quantité  déterminée  de  sang  en  l'étendant  progressivement  d'eau  comme  dans 
les  méthodes  de  Hoppe-Seyler  et  de  Preyer,  on  colore  une  quantité  déterminée  d'eau  en 
y  ajoutant  petit  à  petit  le  sang  à  examiner  ;  on  juge  le  pouvoir  colorant  du  sang  par  la 
quantité  qu'il  a  fallu  en  ajouter.  On  prend  comme  unité  la  couleur  type  d'une  solution 
de  sang,  et  pour  avoir  une  valeur  absolue  il  suffit  d'employer  comme  terme  de  compa- 
raison une  solution  titrée  d'hémoglobine.  —  d.  Procédé  de  Jolyet  et  Laffont.  —  Jolyet  et 
Laffont  se  servent  du  calorimètre  de  D.iboscq.  Cet  appareil  se  compose  de  deux  godets 
à  fond  plat  situés  l'un  à  côté  de  l'autre.  Le  fond  des  godets  est  éclairé  par  un  miroir 
incliné.  Le  sang  d'une  part  et  le  liquide  étalon  de  l'autre  (solution  d'hémoglobine  titrée 
ou  de  picro-carminate)  se  placent  dans  les  deux  godets.  Dans  chacun  des  godets  descend 
à  l'aide  d'une  vis  micrométrique,  un  cylindre  plongeur  do  verre  plein  à  bases  paral- 
lèles qui  par  son  eufoncement  diminue  l'épaisseur  de  la  couche  liquide.  En  se  plaçant 
au-dessus  des  cylindres  et  regardant  suivant  leur  axe,  on  voit  les  deux  liquides  dont  on 
peut  comparer  la  teinte  et  on  peut,  en  faisant  varier  l'épaisseur  de  la  couche  sanguine 
par  un  enfoncement  plus  ou  moins  marqué  du  cylindre  coi'respondant,  arriver  à  l'égalité 
des  deux  teintes  et  en  déduire  la  quantité  d'hémoglobine.  On  peut  aussi  remplacer  la. 
solution  d'hémoglobine  ou  de  picro-carminate  par  un  verre  coloré  servant  de  type.  Ce 
procédé  est  d'une  grande  simplicité  et  d'une  exactitude  suffisante,  quand  on  prend  les 
précautions  convenables.  IMalassez  a  modifié  récemment  le  colorimètre  de  Duboscq  et 
Laurent  [Hémochromom  'etre  ;  Arch.  de  physiohq.  1882,  p.  150  et  Soc.  de  biologie  1886, 
p.  349).  --  e.  Chromocytomètre  de  Rizzozera.  Cet  appareil  peut  servir  à  la  fois  comme 
chromomètre  et  cytoniètre  ou  globulimètre.  Dans  le  premier  cas,  on  compare  à  la 
lumière  transmise  la  teinte  d'une  solution  sanguine  à  celle  d'un  étalon  coloré  de  nature 
particulière;  dans  le  second,  on  mesure  le  degré  de  transparence  d'un  liquide  dans 
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lequel  les  globules  sont  simplement  en  suspension,  degré  de  transparence  qui  pourrait 
servir  à  mesurer  la  richesse  des  globules  en  hémoglobine.  L'appareil  de  Bizzozero,  pour 
lequel  je  renvoie  au  mémoire  original,  est  analogue  au  lactoscope  de  Donné  (voir  :  Lait). 
—  /'.  llémoglobinomètre  de  Gowers.  Cet  appareil  se  compose  de  deux  éprouvettes  en 
verre  portées  sur  un  pied  commun.  L'une,  éprouvette-étalon,  est  remplie  de  glycérine 
picro-carminée  dont  la  ti-into  représente  celle  d'une  solufion  de  sang  normal  au  100°. 
L'autre  reçoit  le  sang  (20  uiiliiMiétrcs  cubes)  auquel  on  ajoute  de  l'eau  distillée  jusqu'à  ce 
que  sa  teinte  soit  la  même  que  celle  de  l'éprouvettc-étalon.  On  déduit  la  quantité  d'hémo- 
globine de  la  quantité  d'eau  distillée  ajoutée.  —  g.  Proci'dé  de  Lesser.  Ce  procédé,  peu 
exact,  est  fondé  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  concentration  d'une  solution  sanguine 
et  la  largeur  des  bandes  d'absorption  de  l'oxyhémoglobine.  Plus  la  solution  est  concen- 
trée et  plus  le  bord  gauche  de  la  premièi'e  bande  se  rapproche  de  la  raie  D. 

"2°  Proccdés  à  étalon  coloré  variable.  —  a.  Procédé  de  Welcker.  Ce  procédé  consiste 

a  faire  une  solution  en  proportion  déterminée  du 
sang  à  examiner  et  à  comparer  la  couleur  de  cette 
solution  à  celle  d'une  série  de  solutions  sanguines 
plus  ou  moins  diluées  préparées  d'avance  et  faites 
avec  un  sang  de  richesse  globulaire  connue.  — 
h.  Procédé  de  l'écitclle  à  tacites  de  sang  de  Welcker. 
Ce  procédé  est  très  analogue  au  précédent;  seu- 
lement, au  li(»u  de  comparer  entre  elles  deux  solu- 
tions liquides,  on  compare  les  taches  que  laissent 
après  elles  ces  solutions  en  se  desséchant.  —  c.  Pro- 
cédé des  teintes  coloriées  d'Ila;/em.  Hayem  rem- 
place la  solution  de  sang  étalon  par  uue  série  de 
teintes  coloriées  correspondant  chacune  à  un  cer- 
tain nombre  do  globules  sanguins  par  miHimètre 
cube  (chitl'rc  déterminé  d'avance)  ;  on  remplit  alors 
deux  hémalinomètres  voisins  (double  cellule  formée 
par  deux  anneaux  de  verre  collés  côte  à  côte  sur 
une  lame  de  verre),  l'un  d'une  solution  titrée  de  sang 
à  examiner  (4  ou  5  millimètres  cubes  de  sang  pour 
500  millimètres  cubes  d'eau  distillée)  l'autre  d'eau 
distillée  ;  on  glisse  alors  successivement  sous  cette 
dernière  des  rondelles  coloriées  jusqu'à  ce  que 
l'ime  des  rondelles  produise  uue  coloration  iden- 
tique à  celle  de  la  solution  sanguine.  —  d.  Hémo- 
chromomètre  de  Quincke.  Dans  cet  appareil ,  l'é- 
chelle de  teintes  auxquelles  on  compare  le  liquide 
sanguin  est  formée  par  une  série  de  tubes  conte- 
nant des  solutions  de  picro-carminate  de  concen- 
tration décroissante.  C'est  à  ces  tubes,  pris  comme 
étalons,  qu'on  compare  la  solution  sanguine.  — 
e.  llémochromomètre  de  Malasscz.  Ce  procédé  a 
pour  but  de  comparer  la  couleur  d'une  solution 
sanguine  à  celle  d'une  solution  d'hémoglobine  ou 
de  picrocarminate  d'ammoniaque.  La  solution 
au  l/lOO":  est  placée  dans  le  mélangeur  Potaiu  (voir  :  Numération  des  glo- 
bules rouges),  un  peu  nujdifié  ;  le  réservoir  au  lieu  d'être  ovoïde  présente  deux  faces 
planes,  parallèles,  de  façon  que  les  solutions  sanguines  sont  toujours  vues  sous  la 
même  épaisseur;  la  solution  de  picro-carminate  est  placée  dans  une  cuve  prisma- 
tique en  verre  (prisme  coloré)  placée  sur  un  chariot  et  mue  par  une  crémaillère  de 
façon  qu'on  peut  faire  passer  devant  l'œil  de  l'observateur  des  portions  plus  ou  moins 
épaisses  du  prisme  et  obtenir  ainsi  des  colorations  plus  ou  moins  intenses.  Le  réser- 
voir du  mélangeur  et  le  prisme  sont  examinés  à  travers  les  deux  trous  d'un  écran, 
et  on  détermine  par  le  tâtonnement  le  point  précis  où  il  faut  placer  le  prisme  pour 
que  les  deux  solutions  aient  la  même  valeur  de  ton.  Une  aiguille  donne  sur  une  échelle 
graduée  la  pusiti(jn  du  prisnu>  et  l'inslrument  est  accompagné  d'une  table  qui  donne  la 
richesse  en  hémoglobine  pour  chacune  des  graduations  de  l'échelle,  richesse  déterminée 
une  fois  pour  toutes  expérimentalement.  La  figure  -30  représente  l'appareil.  Malassez 
a  récemment  modifié  les  dilférentes  parties  de  son  hémochromomètre.  Le  mélangeur  est 
remplacé  par  une  simple  pipette  graduée  de  façon  à  avoir  facilement  des  solutions  au  60°, 
au  100^  ou  au  200*;  une  solution  de  glycérine  picro-carminée  remplace  la  gelée  picro- 


Fig. 


30.  —  Hémochromomètre 
Malassez. 


de 
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PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'ORGANISME, 
carminée  et  au  lieu  de  faire  varier  j-épaisseur  de  1-étalon  picro-carininé  com^e  dans  le 
premier  appareil,  c'est  le  sang  à  examiner  qui  est  contenu  dans  une  c"ve  pnj|'iA"M 
épaisseur  variable.  La  figure  31  représente  le  nouvel  hémochromometrc  de  î^l'^'^^^^^^' 
est  supporté  par  un  pied.  La  plaque  métallique  qui  sert  d  écran  est  percte  cieu 
orifices;  derrière  celui  de  gauche  se  trouve  la  cuve  étalon  Picro-carmmee    de  iiére 
celui  de  droite  la  cuve  prismatique  qui  contient  la  solution  sangume  et  qu  une  ^rc  man- 
ière peut  déplacer  verticalement.  On  cherche  par  tâtonnement  le  ponit  auquH  le.  dtux 
teintes  sont  égales,  point  indiqué  par  l'index  d'une  échelle  graduée  visible  pai  un  petit 
orifice  carré  ^itué  à  droite  et  en  haut  de  l'écran.  Le  ch.ilre  corr.'spondant  a  l  u  d  x 
indique  d'emblée  la  quantité  d'hémoglobine  pour  100  parties  de  sang,  si         ;   o"  f;"- 
guine  est  au  lOQe.  Pour  plus  de  détails,  voir  le  mémoire  original  -  /'/^/"^^^^^^ 
Mantegazza.  Cet  appareil  a  pour  principe  la  mesure  du  degré  de  tvan.p^^.  des 
solutions  sanguines;  il  se  compose  d'un  tube  horizontal  terme  a  ses  deux  extitmitts  par 


deux  glaci's  dont  i'écartement  peut  varier  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  des  lor- 
gnettes ;  on  introduit  dans  le  récipient  un  mélange  de  1  centimètre  cube  de  sang  et 
de  96  centimètres  cubes  d'une  solution  de  carbonate  de  soude  à  50  p.  100;  on  regarde 
alors  à  travers  la  couche  sanguine  la  flamme  d'une  bougie,  en  interi)osant  une  série  de 
verres  bleus  entre  l'œil  et  la  solution  jusqu'au  moment  où  la  ilamme  de  la  bougie  n'est 
plus  visible;  l'appareil  doit  être  gradué  une  fois  pour  toutes,  en  déterminant  pour  cha- 
que verre  bleu  surajouté  le  nombre  des  globules  à  retrancher  p;ir  millimètre  cube  de 
sang  et  en  déterminant  la  quantité  correspondante  d'hémoglobine  par  un  dosage  préala- 
ble de  cette  substance.  —  {/.  Hémomètre  de  Fleischl.  Cet  appareil  est  formé  par  un 
coin  de  verre  rouge  dont  on  compare  la  couleur  à  celle  du  sang  dilué  en  excluant  les 
rayons  violets. 

C.  Procédés  spectro-photométriques   de  dosage  de  l'hémoglobine.  — 

lo  Procédé  de  Vierordt.  —  Vierordt  a,  dans  ces  derniers  temps,  appliqué  au  dosage  de 
l'hémoglobine  son  procédé  de  photométrie  du  spectre  d'absorption  du  sang.  Ce  procédé 
est  basé  sur  le  principe  suivant  :  Si  on  laisse  tomber  de  la  lumière  blanrh(>  sur  un  point  a 

Beaunis.  —  Physiologie,  3^  édition.  I.  —  13 


194     LIVRE  DEUXIÈME.  —  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 


d'une  ?urface  colorée,  par  exemple  d'une  région  du  spectre  solaire,  le  point  n  paraîtra 
blanc  quand  la  lumière  blanche  sera  assez  furte.  Si  maintenant  ou  alfaiblit  de  plus  en 
plus  cette  lumière  blanche  à  l'aide  de  verres  enfumés  dont  le  pouvoir  absorbant  est 
exactement  connu,  le  point  a  prend  de  phis  en  plus  le  ton  de  la  couleur  primitive,  et  pour 
un  certain  degré  d'afl'aiblissement  de  la  lumière  blanche,  la  couleur  de  a  ne  peut  plus 
se  distinguer  de  la  couleur  de  la  région  qui  lui  sert  de  fond.  Plus  il  faut  affaiblir  la 
lumière  blanche  pour  arriver  à  ce  résultat,  plus  la  couleur  correspondante  a  une  faible 
intensité. 

Mais  dans  le  spectre  ordinaire,  la  région  du  rouge  jusqu'au  milieu  du  vert  est  trop 
rétrécie,  et  à  partir  de  là  le  spectre  s'étend  jusqu'au  violet  ;  il  en  résulte  que  les  couleurs 
rouge,  orange,  jaune  et  jaune  verdàtre  paraissent  trop  claires,  et  les  couleurs  verte, 
bleue  et  violette  trop  peu  lumineuses.  Pour  avoir  la  véritable  intensité  lumineuse  des 
diverses  couleurs  du  spectre,  il  faut  par  conséquent  placer  les  ligues  de  Frauenhofer 
non  comme  elles  le  sont  daus  le  spectre  prismatique,  mais  les  rapprocher  dans  la  région 
du  violet,  les  écarter  daus  la  région  du  rouge,  autrement  dit  les  placer  à  des  distances 
correspondantes  aux  longueurs  d'ondulations  des  différents  rayons  ;  on  a  ainsi  le  spectre 
typique. 

C'est  d'après  ces  principes  que  Vierordt  a  construit  le  tableau  suivant,  qui  donne 
l'intensité  des  différentes  couleurs  du  spectre  solaire  : 


COLLEURS. 

RÉGIONS 

DU  SPECTRE. 

Lignes 
de  Frauenliofer  (1). 

INTENSITÉ 

Sl'ECTnE  PRISMATIQUE. 

LUMINEUSE. 

SPECTRE  TYPIQUE 

(intensité  lumineuse 
véritable). 

6 

2 

«  —  a  50  B 

80 

29 

a  50  B  —  B 

171 

69 

B  —  B  50  C 

208 

86 

B  50  C  —  G 

281  —  348 

129  —  167 

C  —  C  50  D 

984  —  25'30 

505  —  I55C 

C  50  D  —  D 

2582  —  5997 

1616  —  4164 

D  -  D  10  E 

7664  —  6450 

5687  —  4850 

D  10  E  —  D  .36  E 

5170 

4071 

D  36  E  —  E 

3956  —  2838 

3242  —  2810 

Vert  

E  —  E  17  F 

2773 

2980 

^    E  17  F  —  E  52  F 

1972  —  1554 

2008  —  1888 

E  52  F  —  F 

1172  —  98i 

1441  —  1179 

 )    F  -  G 

493  —  58 

676  —  116 

G  —  G  50  H 

35  —  18 

77  —  46 

Violet  

'    G  50  II  —  H 

15  —  5 

38  —  15 

'    Au  delà  de  H 
1 

1  —  0,3 

4  —  1,5 

(1)  Les  chiffres  placés  entre  les  lettres  de  Frauenhofer  correspondent  aux 
la  distance  entre  deux  lettres  successives  étant  divisée  en  cent  parties. 

divisions  centésimales, 

C'est  en  se  basant  sur  ces  données  que  Vierordt  a  imaginé  l'analyse  spectrale  physio- 
logique, et  il  a  appliqué  cette  analyse,  qui,  jusqu'ici,  n'était  utilisée  que  pour  les  matières 
colorantes  qui  présentent  des  bandes  d'absorption,  aux  matières  colorantes  qui  ne  pré- 
sentent aucune  raie  d'absorption.  En  effet,  il  a  montré  que  toute  substance  colorée  pos- 
sède un  pouvoir  d'absorption  déterminé  pour  une  lumière  d'une  longueur  d'ondulation 
donnée,  et  qu'on  peut  ainsi  caractériser  ce  corps  et  le  distinguer  des  autres  corps  colo- 
rés, en  résumé  déterminer  son  coefficient  d'absorption  pour  les  différentes  régions  du 
spectre. 

Pour  déterminer,  en  se  basant  sur  ces  données,  la  quantité  d'hémoglobine,  Vierordt 
emploie  un  spectroscope  qui  présente  les  principales  modifications  suivantes  :  1°  la 
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limette  oculaire  est  pourvue  d'une  disposition  qui  permet  de  masquer  tout  le  spectre,  a 
l'exception  de  la  région  qu'on  veut  observer;  2»  la  fente  verticale  de  la  mire  est  divisée 
eu  deux  parties  qui  peuvent  être  rétrécics  ou  élargies  isolément  d'une  quantité  déterminée 
par  le  mouvement  de  deux  vis  micrométri(iues  ;  une  échelle  graduée  de  0  à  100  donne 
la  largeur  de  chaque  fente;  3°  le  liquide  coloré  est  placé  dans  un  petit  réservoir  (réser- 
voir de  Schulz)  disposé  de  telle  façon  que,  dans  sa  moitié  supérieure,  le  liquide  a  une 
épaisseur  de  11  millimètres  et  dans  sa  moitié  inféri(>ure  iin(>  épaisseur  de  1  millimètre 
seulement.  Quand  les  deux  moitiés  de  la  fente  du  speclroscope  ont  la  même  largeur, 
on  a  deux  spectres,  un  foncé  correspondant  à  la  moitié  supérieure  du  liquide,  un  clair 
à  sa  moitié  inférieure.  Pour  apprécier  combien  une  couche  de  liquide  épaisse  de  1  cen- 
timètre absorbe  de  lumière  dans  une  région  déterminée  du  spectre,  il  suffit  de  rétré- 
cir la  moitié  inférieure  de  la  fente  jusqu'à  ce  que  les  deux  spectres  aient  une  égale 
intensité  lumiiumse;  si,  par  exemple,  la  fente  inférieure  est  à  25°  de  l'échelle,  l'autre 
ayant  une  largeur  de  100°,  l'intensité  lumineuse  restante  sera  0,25  en  prenant  l'in- 
tensité lumineuse  primitive  comme  unité  :  le  liquide  coloré  a  donc  absorbé  0,75  de 
lumière. 

Pour  connaître  h;  coefficient  d'extinction  d'une  substance,  il  suffit  de  retrancher  de 
l'unité  le  logarithme  du  chiffre  qui  représente  l'intensité  lumineuse  restante  :  ainsi,  si 
l'intensité  lumineuse  restante  après  la  traversée  d'une  couche  de  solution  de  1  centi- 
mètre d'épaisseur  est  égale  à  0,36,  dont  le  logarithme  est  0,77815,  le  coefficient  d'extinction 
sera  1  —  0,77815  =  0,2218.  Les  coefficients  d'extinction  sont  proportionnels  à  la  concen- 
tration de  la  solution;  si  donc  on  représente  par  a  la  concentration  de  la  solution, 
autrement  dit  la  proportion  de  substance  colorante  contenue  dans  la  solution  (pour  une 
épaisseur  déterminée),  par  c  le  coefficient  d'extinction,  le  rapport  de  ces  deux  nom- 
bres -  sera  donc  une  quantité  constante,  ce  qu'on  peut  appeler  rapport  d'absorption; 
c 

a  .        ,  ,  ^ 

soit  r  ce  rapport,  on  aura  -  =  r;  et  on  en  tirera  donc  a  =  cr  ;  par  conséquent,  on  pourra 

c 

calculer  une  fois  pour  toutes  la  valeur  de  la  constante  r  ;  celle-ci  déterminée,  on  con- 
naîtra la  proportion  de  la  substance  colorante  contenue  dans  une  solution  en  mesurant 
l'intensité  lumineuse  restante  par  le  procédé  décrit  plus  haut,  en  calculant  le  coefficient 
d'absorption  et  en  multipliant  ce  chiffre  par  la  constante  r  déterminée  pour  la  substance 
Colorante  qu'on  examine. 

'l^  Speclrop/iotomètre  d'UUfner.  —  Hufner  a  modifié  avantageusement  l'appareil  de 
Vierordt.  Sa  principale  modification  porte  sur  l'emploi  de  la  lumière  polarisée,  grâce  à 
laquelle  la  couleur  de  la  région  spectrale  observée  reste  parfaitement  pure. 

D.  Procédés  diaphanométriques.  —  Procédé  d'IIénocque.  Hénocque  se  sert  de 
son  hématoscope  dont  la  disposition  a  été  indiquée  ci-dessus  (page  187).  L'hématoscope 
rempli  de  sang  pur  et  sous  une  épaisseur  qui  varie  de  gauche  à  droite  de  0  à  300  mil- 
lièmes de  millimètre,  est  appliqué  sur  une  plaque  d'émail  sur  laquelle  sont  gravés  une 
échelle  millimétrique,  des  chiffres  et  des  lettres.  Quand  on  superpose  l'hématoscope  à  la 
plaque  d'émail,  la  partie  peu  épaisse  de  la  couche  sanguine  laisse  lire  les  lettres  et  les 
chiffres,  mais  les  uns  et  les  autres  disparaissent  dans  la  partie  épaisse  du  sang.  L'appa- 
reil est  gradué  de  façon  que  le  dernier  chiffre  vu  distinctement  indique  la  quantité  d'oxy- 
héuioglobiue  conteime  dans  100  grammes  de  sang. 

Appréciation  des  divers  procédés  de  dosage  de  l'hémoglobine.  —  Les 
procédés  de  Malassez  et  d'Hénocque  peuvent  être  employés  avec  avantage  dans  les 
recherches  cliniques.  Mais  dès  qu'on  veut  obtenir  une  grande  précision,  comme  dans  les 
recherches  de  laboratoire,  il  faut  s'adresser  à  d'autres  procédés  qui  sont  malheureuse- 
ment beaucoup  plus  délicats  et  d'une  exécution  plus  compliquée;  les  meilleurs  sont  le 
procédé  par  l'hydrosulfite,  le  procédé  coloriinétrique  par  l'appareil  de  Duboscq  et  le 
dosage  spectro-photométrique  de  Viemrdt,  qui  est  le  meilleur  de  tous  (voir  la  thèse  de 
Lambling). 

Constitution  de  l'oxyhémoglobine.  —  Sa  constitution  est  encore  inconnue. 
Cependant,  eu  égard  aux  réactions  chimiques  de  décomposition  et  à  certains  ca- 
ractères spectroscopiques,  on  est  porté  à  admettre  qu'elle  se  compose  d'un  noyau 
coloré,  le  même  dans  toutes  les  hémoglobines,  noyau  qui  fixe  l'oxygène  et  d'un 
noyau  albuminoide  (globine)  qui  varie  d'une  espèce  animale  à  l'autre.  Sa  cristalli- 
sation, sa  propriété  de  condenser  certains  gaz  la  différencient  des  matières  albu- 
minoides;  la  présence  du  fer  est  un  des  traits  caractéristiques  de  cette  substance; 


196     LIVRE  DEUXIÈME.  —  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

ce  fer,  contrairement  à  Paquelin  el  Joly,  est  une  partie  essentielle  et  intime  de  la 
matière  colorante,  et  ne  s'y  trouve  pas  à  l'état  de  sel  de  fer. 

La  composition  centésimale  moyenne  de  l'hémoglobine  peut  être  exprimée  par 
les  chiffres  suivants  :  C  54;  H  7/23;  \z  16,2o;  S  0,63;  Fe  0,42;  0  21,43.  On  a  pro- 
posé les  formules  suivantes  : 


C 

11 

Az 

S 

Fe 

0 

GO(t 

960 

154 

3 

1 

179 

609 

1005 

156 

3 

1 

179 

Marshall  

6:n 

10V5 

164 

3 

1 

180 

Zinoffsky  

712 

1130 

214 

2 

1 

245 

Hûfner  

550 

852 

149 

2 

1 

149 

Parahémoglobine.  —  Traitée  par  l'alcool,  l'oxyhémoglobine  se  transforme  en 
parahémoglobine,  isomère  ou  polymère  de  l'oxyhémoglobine.  Celte  substance  se 
présente  sous  l'aspect  de  cristaux  biréfringents,  insolubles  dans  l'eau,  se  dissolvant 
difficilement  dans  l'alcool  absolu  saturé  d'ammoniaque  avec  coloration  rouge. 
Elle  donne  une  seule  bande  d'absorption  entre  D  et  E.  A  l'air  et  par  les  acides  et 
les  alcalis,  elle  se  dédouble  en  albumine  et  hématine.  On  ne  l'obtient  pas  avec 
l'hémoglobine  oxycarbonée  ni  avec  la  méthémoglobine  (Nencki).  Hoppe-Seyler  la 
regarde  comme  un  simple  produit  de  coagulation  de  l'oxyhémoglobine. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'oxyhémoglobine  se  rencontre  dans 
les  globules  rouges  chez  tous  les  vertébrés,  aussi  bien  dans  le  sang  veineux 
que  dans  le  sang  artériel,  mais  en  beaucoup  plus  faible  proportion  dans  le 
sang  veineux.  On  la  trouve  aussi  chez  beaucoup  d'invertébrés,  soit  dans  des 
globules  analogues  aux  globules  sanguins,  soit  en  dissolution  dans  le  sang 
dépourvu  de  globules,  soit  à  l'état  libre  dans  les  tissus  musculaire  et  nerveux 
de  l'animal.  Elle  existe  encore  dans  les  muscles  [myohémaiine),  dans  la  rate. 

l^élat  dans  lequel  se  trouve  l'oxyhémoglobine  dans  l'organisme  est  encore  indé- 
terminé. 

Bans  les  globules,  elle  est  unie  au  slroma  du  globule  rouge  sans  qu'on  puisse 
dire  encore  exactement  à  quel  état  se  trouve  cette  hémoglobine,  si  elle  est  contenue 
dans  les  mailles  de  la  substance  globulaire  ou  si  elle  s'y  trouve  à  l'état  d'imbibi- 
tion.  Il  est  peu  probable  qu'elle  existe  à  l'état  de  dissolution,  car  la  quantité  d'eau 
des  globules  ne  suffirait  pas  pour  maintenir  en  dissolution  la  proportion  d'hémo- 
globine qu  ils  contiennent.  Un  autre  fait  important,  c'est  que,  le  sérum  dissolvant 
facilement  l'hémoglobine,  il  faut  bien,  puisque  cette  substance,  à  l'état  normal,  ne 
diftuse  pas  dans  le  sérum,  qu'elle  soit  retenue  par  le  globule  sanguin  avec  une 
certaine  force  (combinaison  chimique,  affinité,  imperméabilité  de  la  membrane 
globulaire,  etc.?).  Dans  certaines  conditions,  elle  peut  s'y  rencontrer  à  l'état 
cristallin,  et  le  cristal  d'hémoglobine  peut  même  remplir  tout  le  globule,  qui  parait 
alors  complètement  transformé  en  cristal  {cristaux  intraglobulaires) .  D'après 
Hoppe-Seyler,  ce  serait  la  lécithine  du  globule  qui  fixerait  l'oxyhémoglobine. 
Preyer  la  considère  comme  unie  à  la  potasse. 

La  quantité  d'hémoglobine  dans  le  sang  varie  suivant  les  espèces  animales, 
comme  l'indique  le  tableau  suivant,  qui  donne  la  proportion  d'hémoglobine  pour 
100  grammes  de  sang  : 
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Chien 
Porc. 
Bœuf 


Homme 


12.3  p.  100 
13,8  — 
13,2  — 
1-2,3  — 


Mouton 
Lapin. . 
Coq. . . . 


Canard 


11,2  p.  100 

8.4  - 

8.5  — 
8,1  - 


Le  tableau  suivant  donne  les  moyennes  de  sept  analyses  comparatives  de  sang 
de  bœuf  faites  par  Lambling  avec  cinq  procédés  de  dosage  de  l'hémoglobine;  les 
quantités  d'hémoglobine  sont  exprimées  en  grammes  et  rapporlées  à  100  centi- 
mètres cubes  de  sang  : 


Malassez  a  étudié  comparativement  la  quantité  d'hémoglobine  contenue  dans  le 
sang,  et  le  nombre  des  globules  rouges,  et  il  a  trouvé  qu'il  n'y  avait  pas  un  rap- 
port constant  entre  le  nombre  des  globules  et  la  couleur  du  sang;  en  effet,  non 
seulement  les  globules  sanguins  n'ont  pas  le  même  volume,  mais,  à  volume  égal, 
la  substance  globulaire  peut  être  plus  ou  moins  chargée  d'hémoglobine  (voir  pour 
les  tableaux  qu'il  donne  de  la  richesse  des  globules  en  hémoglobine,  son  mémoire 
dans  les  Archives  de  ■physiologie,  1877,  p.  634). 

La  question  de  V hémoglobine  musculaire  n'est  pas  encore  tranchée.  Kiihne,  Lan- 
caster  et  un  certain  nombre  d'auteurs  admettent  que  de  l'hémoglobine  existe  dans 
la  substance  musculaire  indépendamment  du  sang,  hémoglobine  qui  se  révélerait 
par  ses  caractères  spectroscopiques.  On  en  aurait  constaté  aussi  l'existence  dans 
les  muscles  lisses.  Brozeit  et  Ranke  ont  supposé  que  cette  hémoglobine  provenait 
du  sang  et  diffuserait  dans  le  muscle  au  moment  de  l'activité  musculaire.  Zalesky, 
dans  des  recherches  récentes,  n'a  pu  constater  dans  les  muscles  exsangues  la 
présence  de  l'hémoglobine;  il  y  a  cependant  trouvé  une  certaine  quantité  de  fer. 

A  l'état  pathologique,  on  rencontre  quelquefois  de  l'hémoglobine  dans  l'urine 
[hémoglobinurie),  ainsi  après  les  injections  d'eau  dans  les  veines,  les  injections  sous- 
cutanées  de  glycérine,  l'empoisonnement  par  le  phénol,  l'ingestion  d'azoben- 
zol,  etc. 

Mode  de  formation  de  roxyhémoglobine.  —  Le  mode  de  formation 
de  l'hémoglobine  dans  l'organisme  est  inconnu.  Au  point  de  vue  chimique 
on  n'a  pu  encore  obtenir  synthétiquement  la  matière  colorante  du  sang. 
Cependant  il  est  utile  de  mentionner  ici  certains  faits  chimiques  qui  peuvent 
peut-être  jeter  un  certain  jour  sur  la  question.  Si  on  traite  l'hémoglobine 
par  les  alcalis  ou  les  acides,  elle  se  décompose  en  albumine  et  hématine;  si 
on  agite  alors  ces  deux  substances  avec  de  l'oxygène,  l'hémoglobine  se 
reforme  de  nouveau.  Cependant  si  on  répète  l'expérience  en  employant  de 
l'albumine  (acide  ou  alcaline)  et  de  l'hématine  pure,  on  ne  peut  jamais  re- 
former de  l'hémoglobine.  Il  semble  donc  que  l'albumine  et  peut-être 
l'hématine  se  trouvent  dans  un  état  particulier  différent  de  l'albumine  ordi- 
naire et  de  l'hématine  pure.  Une  autre  expérience  peut  donner  des  indica- 
tions sur  la  formation  de  l'hématine.  Si  on  décompose  l'oxyhémoglobine  par 
l'acide  acétique  (ce  qui  donne  la  production  d'une  matière  colorante  dé- 
pourvue de  fer,  hématoïne  de  Preyer)  et  qu'on  sature  par  un  alcali,  le  fer 
rentre  de  nouveau  dans  la  molécule  et  l'oxyhémoglobine  est  régénérée.  Il 


Dosage  par  le  fer  

Dosage  par  l'hydrosulfite  

Procédé  de  Preyer  

Colorimètre  Duboscq  

Spectrophotomètre  de  Vierordt 


11,95 
12,14 
11,70 
12,02 
12,14 
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semblerait  donc  que,  au  point  de  vue  chimique,  la  formation  de  l'hémoglo- 
bine comprendrait  trois  stades  :  1"  un  premier  stade  dans  lequel  il  se  for- 
merait une  substance  colorante  dépourvue  de  fer  plus  ou  moins  analogue  à 
l'hématoline,  à  l'hématoporphyrine,  etc.  ;  2°  un  second  stade  dans  lequel 
cette  matière  colorante  se  chargerait  de  fer,  formation  de  l'hématine;  3°  un 
troisième  stade  dans  lequel  la  matière  colorante  ferrugineuse  s'unirait  à  une 
substance  albumineuse  pour  former  l'hémoglobine;  un  fait  à  noter  et  qui 
paraît  ressortir  de  l'expérience  mentionnée  ci-dessus,  c'est  que  la  présence 
de  l'oxygène  semble  nécessaire  pour  cette  combinaison  d'albumine  et 
d'hématine. 

Au  point  de  vue  physiologique,  nous  ne  connaissons  pas  mieux  le  mode 
de  formation  de  l'hémoglobine.  Comment  les  globules  sanguins  embryon- 
naires, d'abord  incolores,  se  chargent-ils  peu  à  peu  de  matière  colorante? 
Il  est  peu  probable  que  l'héuiatine  préexiste  dans  le  plasma,  qui  est  absolu- 
ment incolore,  et  il  paraît  plus  probable  que  les  globules  forment  eux-mêmes 
la  matière  colorante  et  la  combinent  ensuite  à  la  substance  albuminoïde  ; 
dans  cette  hypothèse,  les  trois  stades  supposés  plus  haut  de  la  formation 
de  l'hémoglobine  se  passeraient  dans  les  globules  sanguins.  C'est  ici  le  lieu 
de  rappeler  les  recherches  de  Bunge  qui  a  trouvé  dans  le  jaune  de  l'œuf  et 
dans  le  lait  une  substance  ferrugineuse  du  groupe  des  nucléines,  qu'il 
appelle  hématogène  et  à  laquelle  il  fait  jouer  un  rôle  dans  la  f(jrmation  de 
l'hémoglobine.  Je  mentionnerai  aussi  deux  faits  dont  l'explication  est  bien 
difficile  :  le  premier,  c'est  que  chez  certains  vertébrés,  les  leptocéphalides  et 
Vamphioxus,  les  globules  sanguins  sont  dépourvus  d'hémoglobine;  le  second, 
c'est  que  les  muscles  contiennent  de  l'hémoglobine  qui  ne  provient  pas  du 
sang.  Il  est  vrai  que  l'existence  de  l'hémoglobine  dans  les  musçles  n'est  pas 
encore  absolument  hors  de  doute. 

Rôle  physiologique  de  l'oxyhémoglobine.  —  Le  rôle  essentiel  de 
l'hémoglobine  est  de  fixer  l'oxygène  introduit  par  la  respiration  et  peut- 
être  d'ozoniser  cet  oxygène,  ou  du  moins  de  lui  communiquer  un  état  pafti- 
cuher  qui  développe  ses  propriétés  oxydantes.  Cet  oxygène  est  ainsi  trans- 
porté avec  l'hémoglobine  et  les  globules  rouges  dans  les  capillaires  et  par 
ces  capillaires  dans  l'intimité  des  tissus  et  des  organes.  Là,  quelle  que  soit 
du  reste  la  destination  ultérieure  de  cet  oxygène  (voir  Oxydations),  l'oxy- 
hémoglobine se  transforme  partiellement  en  hémoglobine  réduite  qui  est 
transportée  des  capillaires  au  cœur  par  les  globules  du  sang  veineux. 

Dans  ce  parcours  à  travers  l'appareil  circulatoire  il  est  certain  qu'une 
partie  de  l'hémoglobine  est  détruite  et  donne  naissance  à  un  certain  nom- 
bre de  produits  de  décomposition.  Seulement  la  quantité  d'hémoglobine 
ainsi  détruite  et  la  nature  des  produits  de  décomposition  ne  sont  pas  encore 
bien  déterminés.  Ce  qui  semble  certain  cependant,  et  la  question  sera 
traitée  à  propos  des  matières  colorantes  bihaires,  c'est  que  la  matière  colo- 
rante de  la  bile,  la  bihrubine,  se  forme  dans  le  foie  aux  dépens  de  l'hémo- 
globine du  sang.  Or,  comme  cette  bilirubine  reparaît  en  partie  dans  l'urine 
à  l'état  d'urobiline,  l'intensité  de  la  désassimilation  de  l'hémoglobine  peut 
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jusqu'à  un  certain  point  s'apprécier  par  la  quantité  de  la  matière  colorante 
de  l'urine  et  de  la  matière  colorante  biliaire.  Quant  aux  autres  produits  de 
décomposition  de  l'hémoglobine  dans  l'organisme,  on  ne  peut  que  les  sup- 
poser d'après  les  faits  chimiques  énoncés  précédemment  et  ceux  qui  seront 
étudiés  plus  loin  ;  mais  on  n'a  encore  sur  ce  sujet  aucune  expérience  positive 
qui  permette  d'arriver  à  une  conclusion  précise  au  point  de  vue  physio- 
logique. 

2.  —  Hémoglobine  réduite. 

Préparation.  —  Le  meilleur  procédé  est  celui  de  Nencki  et  Sieber.  Il  consiste  à  abau- 
daiuior  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  à  la  température  de  20»  à  25°  des  cristaux  d'oxy- 
hémoglobinc  additionnés  d'un  peu  de  sang  en  putréfaction.  Les  bactéries  absorbent  les 
dernières  traces  d'oxygène,  et  la  solution,  d'une  belle  couleur  rouge  violet,  ne  contient 
plus  que  de  l'hémoglobine.  En  traitant  cette  solution  par  l'alcool  absolu  avec  des  pré- 
cautions particulières  pour  lesquelles  je  renvoie  au  mémoire  original,  on  obtient  des  cris- 
taux d'hémoglobine. 

Caractères.  —  Les  cristaux  d'hémoglobine  sont  constitués  par  des  tables  ou  des 
prismes  biréfringents  d'une  belle  couleur  rouge-violet,  verts  par  transparence  quand  ils 
sont  en  lamelles  minces.  Ils  se  liquéfient  rapidement  à  l'air  et  perdent  leur  couleur  vio- 
lette en  absorbant  l'oxygène  et  en  se  transformant  en  oxyhémoglobine. 

Propriétés  chimiques.  —  L'hémoglobine  absorbe  avidement  l'oxygène  et  constitue 
ainsi  un  très  bon  réactif  de  ce  corps.  100  grammes  d'hémoglobine  fixent  environ  160  cen- 
timètres cubes  d'oxygène.  Elle  absorbe  également  l'oxyde  de  carbone  [hémoglobine 
oxycurbonée),  le  bioxyde  d'azote  {h.  oxy azotique),  l'acétylène,  l'acide  cyanhydrique.  Toutes 
ces  combinaisons  sont  du  reste  dissociables,  et  l'oxygène  en  excès  peut  les  ramener  à  l'état 
d'oxyhémoglobine,  même  l'hémoglobine  oxycarbonée,  quoique  avec  plus  de  difficulté. 
—  L'hémoglobine  résiste  à  l'action  de  la  lumière  et  à  celle  du  ferment  pancréatique. 
Elle  offre  aussi  une  très  grande  résistance  à  la  putréfaction.  —  Ses  solutions  ne  sont  pas 
altérées  par  l'éther,  le  chloroforme,  l'hydrogène  sulfuré.  Elles  précipitent  par  l'alcool, 
le  chlorure  mercurique  (précipité  gris-rouge  sale),  le  nitrate  d'argent  (précipité  d'argent 
métallique),  la  solution  d'aluu  (précipité  rouge).  —  Les  acides,  à  l'abri  de  l'air,  la  décom- 
posent en  une  matière  albumino'ide  et  hémochromogène  ou  he'matine  réduite,  composé 
rouge  pourpre  qui  donne  de  l'hématine  au  contact  de  l'oxygène.  Le  même  dédoublement 
est  oQ'ectu''  par  los  alcalis  et  l'alcool  chaud. 

Caractères  spectroscopiques.  —  L'hémoglobine,  sous  une  épaisseur  suffisante, 
absorbe  tout  le  spectre,  sauf  le  rouge  (fig.  29,  à  droite);  en  diluant  de  plus  en  plus  la 
solution,  on  voit  apparaître  le  vert  et  le  bleu  ;  et  il  ne  reste  plus  à  la  fin  qu'une  large 
bande,  bande  de  Stokes,  située  entre  D  et  E  et  qui  se  trouve  à  peu  près  entre  les  deux 
bandes  d'absorption  de  l'oxyhémoglobine  (fig.  28,2).  —  L'hémoglobine  oxycarbonée  pré- 
sente deux  bandes  d'absorption  presque  identiques  à  celles  de  l'oxy-hémoglobine,  mais 
un  peu  plus  rapprochées  de  E  ;  on  les  en  distingue  parce  qu'elles  ne  disparaissent  pas  par 
l'action  des  agents  réducteurs.  L'hémoglobine  oxyazotique  a  les  mômes  caractères 
spectroscopiques. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'hémoglobine  réduite  existe  surtout 
dans  le  sang  veineux. 

Pour  tout  ce  qui  concerne  son  mode  de  formation  et  son  rôle  physiolo- 
gique, il  n'y  a  qu'à  se  reportera  ce  qui  a  été  dit  de  l'oxyhémoglobine. 

3.  —  Méthémoglobine. 

Préparation.  —  Ilufncr  l'a  obtenue  à  l'état  cristallin  en  ajoutant  a  un  litre  de  solu- 
tion concentrée  tiède  d'oxyhémoglobine  .3  à  4  centimètres  cubes  d'une  solution  de  ferro- 
cyanure  de  potassium;  on  agite,  on  laisse  refroidir  à  0"  et  on  traite  par  l'alcool  à  0". 
Elle  se  forme  du  reste  aux  dépens  de  l'hémoglobine  et  de  l'oxyhémoglobine  dans  un  grand 
nombre  de  conditions  (agents  oxydants,  hydrogène  palladié,  vide,  chaleur,  etc.).  —  Eu 
agitant  une  minute  quelques  centimètres  cubes  de  sang  défibriné  avec  quelques  gouttes 
de  nitrite  d'amyle,  si  on  étend  un  peu  de  ce  sang  sur  le  porte-objet  du  microscope  qu'on 
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couvre  d'une  lameUe,  on  aura  au  bout  de  quelques  secondes  des  cristaux  de  méthémoglo- 
biue  i  Halliburton). 

Caractères.  —  Hoppc-Seyler  n'avait  obtenu  cette  substance  qu'à  l'état  amorphe.  Les 
cristaux  obtenus  par  los  procédés  de  HOfuer  et  Jederholm  se  présentent  sous  l'aspect 
d'aiguilles  ou  de  prismes  aUongés,  brunâtres  ou  encore  de  tables  à  sL\  pans.  Ces  cristaux 
sont  solubles  dans  l'eau,  mais  moins  que  les  cristaux  d'oxyhémoglobine  ;  ils  sont  inso- 
lubles dans  l'alcool  et  dans  l'éthor.  Ses  solutions  ont  uue  l'éaction  légèrement  acide. 

Propriétés  chimiques.  —  Les  corps  réducteurs  la  transforment  en  hémoglobine. 
Elle  ne  perd  pas  d'oxygène  dans  le  vide.  Les  acides  et  les  alcalis  la  dédoublent  en  matière 
albuminoïde  et  hématine.  L'étude  de  ses  propriétés  chimiques  n'a  pas  encore  été  faite 
d'une  façon  complète. 

Caractères  spectroscopiques.  —  En  solution  acide  (fig.  28,  4),  elle  présente 
quatre  bandes  d'absorptimi,  une  entre  C  et  i),  dans  le  rouge,  très  nette,  deux  entre  D  et 

E,  à  peu  près  dans  la  même  situation  que  celles  de  l'oxyhémoglobine,  et  enfin  une  avant 

F.  Ce  spectre  est  presque  identique  à  celui  de  l'hématine  en  solution  acide.  En  solution 
alcaline  (par  l'addition  de  potasse)  on  n'observe  plus  que  trois  bandes,  une  avant  D,  très 
pâle  et  deux  entre  D  et  E  (fig.  28,  3). 

Constitution.  —  La  constitution  de  la  méthémoglobine  est  encore  incertaine. 
Il  y  a  à  ce  sujet  trois  opinions  différentes  :  1''  Hoppe-Seyler,  se  basant  sur  sa  forma- 
lion  aux  dépens  de  l'oxyliémoglobine  sous  l'intluence  du  palladium  hydrogéné,  par 
conséquent  par  réduction,  la  considère  comme  moins  oxygénée  que  l'oxyliémoglo- 
bine et  intermédiaire  entre  cette  dernière  et  l'hémoglobine  réduite;  2°  Gamgee, 
Jâderliohm,  Sorby  au  contraire  la  considèrent  comme  plus  oxygénée  que  l'oxyhé- 
moglobine et  en  font  un  peroxyde  d'hémoglobine.  Saarbacli  aurait  obtenu  de  l'oxy- 
hémoglobine par  réduction  de  la  méthémoglobine  et  par  l'oxydation  lente  de 
l'hémoglobine  par  le  chlorate  de  potasse  il  a  constaté  qu'il  se  formait  d'abord  de 
l'oxyliémoglobine  et  finalement  delà  méthémoglobine;  ce  serait  donc  dans  ce  cas 
l'oxyhémoglobine  qui  représenterait  le  terme  intermédiaire  entre  l'hémoglobine  et 
la  méthémoglobine,  degré  ultime  d'oxydation;  .3°  enfin  d'après  Hiifner  et  Kiilz, 
Otto,  la  méthémoglobine  et  l'oxyhémoglobine  contiendraient  toutes  deux  la  même 
quantité  d'oxygène;  seulement  l'oxygène  serait  à  l'état  de  combinaison  lâche  dans 
l'oxyhémoglobine,  à  l'état  de  combinaison  plus  stable  dans  la  méthémoglobine. 

Existence  dans  l'organisme.  —  On  a  rencontré  la  méthémoglobine 
dans  le  sang  sous  l'influence  rie  certaines  substances  (nitrite  d'amyle,  chlo- 
rate de  potasse,  nitrobenzol,  azobenzol,  etc.).  D'après  Hayem,  le  mode 
d'action  de  ces  diverses  substances  ne  serait  pas  identique,  et  il  les  divise  en 
plusieurs  groupes  :  1°  substances  qui  forment  de  la  méthémoglobine  dans 
le  globule  rouge  même  (nitrite  d'amyle,  kairine);  S**  substances  qui  détrui- 
sent les  globules  rouges  et  en  font  sortir  une  certaine  quantité  d'hémoglo- 
bine; la  méthémoglobine  existe  à  la  fois  dans  le  globule  et  dans  le  plasma; 
les  unes  agissent  rapidement  (nitrite  de  sodium,  acide  pyrogallique),  les 
autres  plus  lentement  (chlorates);  cnûn  les  ferricyanures  agiraient  unique- 
ment sur  rhémoglobinc  dissoute.  Quinquaud  avait  déjà  constaté  la  désoxy- 
génation  du  sang  et  la  production  de  méthémoglobine  dans  le  sang  vivant 
sous  l'influence  de  l'acide  pyrogallique. 

On  a  constaté  la  présence  de  la  méthémoglobine  dans  le  liquide  de 
certains  kystes  et  dans  l'urine.  D'après  Hoppe-Seyler,  dans  tous  les  cas  d'hé- 
moglobinurie,  ce  serait  de  la  méthémoglobine  qu'on  rencontrerait  dans 
l'urine. 


PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'ORGANISME. 


201 


4.  —  Hématine. 

Préparation .  —  Pr.  d'Hoppe-i^eyler.  Le  sanfî  défibriné  est  coagulé  par  l'alcool  ;  le 
caillot,  broyé  et  lauiist',  est  mis  à  digérer  au  baiu-niarie  avec  de  l'alcool  faiblement 
acidulé  par  l'acide  sulfurique.  Ou  ajoute  du  sel  marin  et  il  so  dépose  des  cristaux  de 
chlorhydrate  d'hématine.  —  Pr.  de  Cazeneuve.  Le  sang  est  additionné  de  sulfate  de 
soude  en  cristaux  et  coagulé  par  la  chaleur;  le  caillot,  exprimé,  est  trituré  avec  de  l'alcool 
contenant  un  peu  d'acide  oxalique;  Ihématinc  dissoute  dans  l'alcool  est  précipité(;  par 
l'ammoniaque.  —  Pr.  de  Sc/ialjew.  Le  sang  défibriné  est  additionné  de  quatre  volumes 
d'acide  acétique  glacial  chautfé  à  80".  Les  cristaux  se  déposent  par  le  refroidissement. 

Caractères.  —  L'hématine  se  présente  sous  l'aspect  d'une  poudre  brun-rouge  foncé 
ou  noirâtre  avec  reflets  métalliques.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther  et  le 
chloroforme,  solubU;  dans  l'alcool  acidulé  ou  alcalinisé  et  dans  les  solutions  aqueuses 
étendues  d'alcalis  ou  d'ammoniaque.  Les  solutions  alcalines  sont  rouges  en  couches 
épaisses,  vertes  par  transparence;  elles  sont  décolorées  parle  chlore  et  le  permanganate 
de  potasse.  Elles  |)récipiteut  en  brun  par  les  sels  de  chaux  et  de  baryte. 

Caractères  spectroscopiques.  —  En  solution  acide  (tig.  28,  4),  elle  donne  les 
mûmes  raies  que  la  méthémoglobine  en  solution  acide  (voir  :  p.  *200).  En  solution  alcaline 
elle  présente  une  seule  bande  d'absorption  correspondant  à  la  raie  D  (fig.  28,5).  Ceci 
permet  de  distinguer  les  deux  substances  ;  il  suffit  d'alcaliniser  la  liqueur. 

Propriétés  chinaiques.  —  Elle  peut  être  chauffée  à  180"  sans  se  décomposer;  au 
delà,  elle  charbonne  et  brûle  en  dégageant  de  l'acide  cyanhydrique.  —  Les  réducteurs 
alcalins,  sulfure  ammonique,  hydrosultite  de  soude,  la  transforment  en  hématine  ri'duite 
ou  hémochromogène.  —  L'acide  sulfurique  concentré  la  transforme  en  une  substance 
dépourvue  de  fer,  hématoporphyrhie  :  à  l'abri  de  l'air,  il  donne  une  autre  matière  dépourvue 
aussi  de  fer,  Vhématoline.  L'acide  chlorhydrique  concentré  la  dédouble  en  hématopor- 
phyrine  et  hématoline  (Cazeneuve).  —  Elle  donne  des  sels  cristallisables  avec  un  certain 
nombre  d'acides;  le  plus  inq)ortant  est  le  chlorhydrate  d'hématine  ou  hémine.  —  Avec  le 
zinc  et  l'acide  chlorhydrique,  elle  donne  un  certain  nombre  de  combinaisons,  dont  la  plus 
facile  à  obtenir  est  Y hexahydrohématoporpfiyrine  (Nencki  et  Sieber). 

Formule  de  l'hématine.  —  Hoppe-Seyler  donne  à  l'hématine  pour  formule  : 
C68H'OAz»Fe-iOio.  Struve  admet  une  fornude  uii  peu  différente  :  C'OHG^AzSFe^O'o.  Nencki 
et  Sieber,  d'après  leurs  recherches  sur  l'hémine,  sont  arrivés  à  une  formvde  plus  simple  : 
C32H32Az^FeO*,  qui  permet  d'interpréter  facilement  certains  faits  de  chimie  physiolo- 
logique  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Dérivés  de  l'hématine.  —  J'étudierai  successivement  les  principaux  dérivés  de 
l'hématine. 

Hémochromogène  ou  hématine  réduite  {hématine  rouge).  —  L'hémochromogène 
se  forme,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  en  faisant  agir  les  corps  réducteurs  sur  l'hématine. 
Il  se  forme  aussi  sous  l'influence  des  alcalis  et  des  acides  aux  dépens  de  l'hémoglobine 
réduite  ;  celle-ci  se  dédouble  en  substance  albuminoïde  et  hémochromogène  comme 
l'oxyhémoglobine  se  dédouble  en  substance  albuminoïde  et  hématine.  —  Ce  corps  est  très 
difficile  à  isoler  à  cause  de  son  affinité  pour  l'oxygène,  et  ne  peut  être  examiné  qu'en 
vases  clos.  —  Ses  solutions  ont  une  couleur  pourpre  et  présentent  deux  bandes  d'absorp- 
tion, l'une  très  forte,  entre  D  et  E,  l'autre,  beaucoup  plus  faible  entre  E  et  b  (flg.  28,  G). 
—  En  présence  des  acides  concentrés  l'hémochromogène  perd  son  fer  et  se  transforme 
en  hématoporphyrine,  fait  mis  en  doute  par  Nencki  et  Sieber.  —  C'est  l'hémochromogène 
qui  colore  en  rouge  les  parties  profondes  des  préparations  anatomiques  imprégnées  de 
sang  et  conservées  dans  l'alcool  ;  à  la  surface  au  contraire,  où  elles  possèdent  une  réaction 
acide,  elles  sont  colorées  en  brun  par  l'hématine  (Hoppe-Seyler). 

Hémine.  —  L'hématine  forme  avec  l'acide  chlorhydrique  une  coaibinaison  qui  a  une 
très  grande  importance  en  médecine  lé- 


gale, Vhémine  de  Teichmann,  qui  cristal- 
lise en  lames  rhomboédriques  brun  fonc(' 
(fig.  32),  insolubles  dans  l'eau,  à  peine  so- 
lubles  dans  l'alcool  chaud  et  l'éther,  solu- 
blcs  dans  la  potasse.  Pour  voir  ces  cris- 
taux, il  suffit  d'abandonner  à  l'évaporatioii 
spontanée,  sur  une  lame  de  verre,  quel- 


ques gouttes  d'eau  rougies  par  le  sang;  Fig.  :i2.  —  Cristaux  d'hcmi. 

on  reprend  le  résidu  par  l'acide  acétique 

cristallisable,  et  on  évapore  à  feu  doux  après  avoir  recouvert  le  tout  d'une 
verre. 
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Nencki  et  Sieber  sout  arrivés  à  un  résultat  diffèi-ent  sur  la  constitution  de  l'hémine.  En 
analysant  les  cristaux  do  Toichmann,  ils  ont  constaté  qu'ils  devaient  être  représentés  par 
la  formule  suivante  :  C^-'H^oAz»  FeO^,HC!,  et  ils  appellent  hémine  le  corps  représenté  par 
la  formule  Cs^H^OAziFeOa,  corps  qui  se  distingue  de  l'hématine  C32H32AziF'eO^  par  H20 
en  moins  ;  à  ce  point  de  vue  ou  peut  donc  considérer  les  cristaux  de  Teichmann  comme 
un  éther  clilorhydrique  d'hématine. 

Hématoporphyrine.  —  L'hématoporphyrine  se  produit  par  l'action  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré  sur  l'hématine.  Elle  est  dépourvue  de  fer.  D'après  Hoppe-Seyler,  elle 
aurait  pour  formule  Cfi»H"''Az»Oi-,  et  sa  formation  serait  représentée  par  l'équation  sui- 
vante : 

C68H70Az8oioFe2  +  4SO''H2  +  0^  =  G«8H70Az8O'0  (S04H-2)2  +  2FeS04  +  2H20 

Hématine. 


la  combinaison  sulfuriquc  étant  transformée  en  hématoporphyrine  par  un  excès  d'eau. 
Nencki  et  Sieber  expriment  la  réaction  de  la  façon  suivante  : 

C32H32Az'>FeO'*  +  S0'*H2  +  0^  =  C^^HsaAz'^O»  +  SO*Fe  +  H20 

Hématine.  Héniutoporphyriue. 


11  faut  cependant  reconnaître  que  dans  l'action  de  l'acide  sulfurique  concentré  sur 
l'hématine  la  fixation  d'eau  est  peu  vraisemblable.  —  L'hématoporphyrine  est  une  poudre 
très  foncée,  d'un  bel  éclat  violet,  peu  soluble  dans  l'eau,  plus  soluble  dans  les  acides, 
très  soluble  dans  les  alcalis.  —  Au  spectroscope,  en  solution  acide  (fig.  28,  8),  elle 
présente  deux  bandes  d'absorption,  l'une  immédiatement  à  la  gauche  de  D,  l'autre 
entre  D  et  E.  En  solution  alcaline,  elle  présente  quatre  bandes  (fig.  28,  T)  (1). 

Hexahydrohématoporphyrine.  —  Traitée  par  l'amalgame  de  sodium,  I  hémato- 
purphyrine  donne  un  produit  de  réduction,  l'hexahydrohématoporphyrine,  substance 
brun-rouge,  indistinctement  cristalline,  insoluble  dans  l'ammoniaque  et  les  alcalis  fixes, 
soluble  dans  l'alcool,  et  qui  l'épond  à  la  formule  C''2Il38Az'»0"j.  Hoppe-Seyler  ne  considère 
pas  ce  corps  comme  une  substance  pure. 

Hématoline.  —  En  traitant  l'hématine,  à  l'abri  de  l'air,  par  l'acide  sulfurique  con- 
centré, on  obtient  une  substance  noire,  insoluble  dans  les  acides  et  les  alcalis,  à  laquelle 
Hoppe-Seyler  attribue  la  formule  C6«ir8AzSO'. 
Hématoïdine.  —  L'hèmatoïdine  se  reiicoutre  dans  les  anciens  foyers  hémorrha- 
giques  sous  forme  de  cristaux  microscopiques,  constitués  par 
des  prismes  obliques  à  base  rhomboïdale  de  belle  couleur  rouge 
(fig.  33).  Ces  cristaux  sont  insolubles  dans  l'eau,  l'acide  acétique, 
la  glycérine,  les  essences  ;  l'ammoniaque  les  dissout  en  prenant  une 
teinte  jaune  amarante  qui  passe  au  jaune  safran  et  au  brun;  la 
potasse  et  la  soude  les  dissolvent  moins  facilement.  Ils  ne  con- 
tiennent pas  de  fer.  Leur  formule  serait  identique  à  celle  de  la 
bilirubine,  C'bH'SAz^OS  (voir  :  i5//n'î/6me).  D'après  Robin  et  Riche, 
Fig.  33.  —  Cristaux    au  contraire,  ils  auraient  pour  formule,  C'"H'8Az20". 

cl' hématoïdine.  V li&niatoïne  de  Rcyer,  Y hcmatosinc  de  Paquelin  et  JoUy,  sont 

aussi  des  produits  dépourvus  de  fer  et  dérivant  de  la  matière 
colorante  du  sang,  dérivés  dont  la  composition  n'est  pas  encore  bien  connue. 

Cholohématine.  —  Mac  Munn  a  obtenu  par  l'action  de  l'amalgame  de  sodium  sur 
l'hématine  une  matière  colorante,  qu'il  appelle  cholohématine  et  qui  se  retrouverait  sou- 
vent dans  la  bile  de  mouton  et  de  bœuf.  Cette  substance  présentci'ait  au  spectroscope 
quatre  raies  d'absorption  caractéristiques. 

Rôle  physiologique.  —  L'hémaline  n'existe  pas  dans  l'organisme,  pas 
plus  que  ses  dérivés,  à  l'exception  de  l'hématoïdine,  dont  on  ne  connaît  pas 
bien  le  mode  de  formation.  Cependant  l'hématine  a  une  signification  physio- 
logique importante,  parce  que,  comme  on  le  verra  plus  loin,  elle  constitue 
un  intermédiaire  entre  la  matière  colorante  du  sang  et  les  matières  colo- 


(1)  D'après  Thudichum,  la  matière  colorante  du  sang  ne  serait  pas  la  seule  origine  de 
l'hématoporphyrine  ;  car  il  a  rencontré  cette  dernière  dans  les  téguments  de  la  limace 
et  de  l'arion,  qui  ne  contiennent  pas  d'hémoglobine. 
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rantes  de  la  bile  et  de  l'urine.  Cette  question  sera  étudiée  avec  ces  matières 
colorantes. 
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1885).  —  J.  Belki  :  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Wirknng  gasfôrmiger  Gifte  (Maly's 
Jahresber.,  1885).  —  G.  Hayem  :  Nouv.  recherches  sur  les  substances  toxiques  ou  médica- 
menteuses qui  transforment  l'hémoglobine  en  methémoglobine  (G.  rendus,  t.  CII,  1886).  — 
N.  Kowalesky  :  Ueber  die  Bildung  von  Meth/imoglohin  im  Blute  tinter  Eitiwirkung  von 
Alloxantin  (.Med.  Gblatt.,  1887).  —  E.  Smreker  et  Zoth  :  Ueber  die  Darstellung  von  Hàmo- 
globinkrystallen  mittels  Canadabalsam,  etc.  (Wien.  Akad.,  1886).  —  Hénocque  :  L'héma- 
toscopie,  méthode  nouvelle  d'analyse  du  sang  basée  sur  l'emploi  du  spectroscope  (G.  ren- 
dus, t.  GII,  1886).  —  Id.  :  La  formule  de  l'oxy hémoglobine  (Gaz.  hebdom.,  1886).  — Id.  : 
Hernatospectroscope  double  (Soc.  biol.,  1886).  —  Id.  :  Rech.  hématoscopiques  sur  la  quan- 
tité d'oxyhémoglobine  chez  l'homme  et  les  animaux  (id.).  —  S.  Zaleski  :  Das  Eisen  und 
das  Humoglobin  im  blutfreien  Muskel  (GbI.,  1887)  (I). 


§  2.  —  llaticres  colorantes  de  la  bile. 

La  bile  contient  un  certain  nombre  de  matières  colorantes  dont  les  principales 
sont  la  bilirubine  et  la  biliverdine.  A  ces  matières  colorantes  se  rattachent  des 
produits  dérivés  qui  se  rencontrent  aussi  dans  l'organisme  dans  certaines  condi- 
tions; tels  sont  principalement  la  cholétéline,  l'hydrobilirubine  et  quelques  autres. 
La  constitution  de  ces  matières  colorantes  est  inconnue  jusqu'ici  et  on  ignore  à 
quel  groupe  chimique  on  doit  les  rattacher.  Il  est  donc  impossible  de  leur  assigner 
des  formules  de  structure,  et  il  faut  se  contenter  des  formules  brutes. 

(1)  A  CONSULTER  :  Robin  et  Mercier  :  Mémoire  sur  l'hématoïdine  (Gaz.  médicale,  1855)  ; 
Teichmann  :  Ueber  das  Hâmatin  (Zeitschrift  fiir  ration.  Med.,  t.  V,  1856)  ;  G.  G.  Stokes  : 
On  the  réduction  and  oxydation  of  the  colouring  matter  of  the  blood  (Philos.  Magazine, 
1864);  F.  Hoppe-Seyler  :  Ueber  die  optischen  und  chemischen  EigeJischaflen  des  Blutfarb- 
stoffes  (Gentralblatt  fiir  die  med.  Wiss.,  1864);  W.  Preyer  :  Die  Blutkrystalle,  1870; 
Quinquaud  :  Sur  un  procédé  de  dosage  de  l'hémoglobine  dans  le  sang  (Comptes  rendus, 
t.  LXXVI,  1873);  Id.  :  Sur  les  variations  de  l'hémoglobine  dans  les  maladies  [ibid.)  ; 
K.  Vierordt  :  Physiologische  Spektralanalyse  (Zeitschrift  fur  Biologie,  t.  XI,  1875);  P. 
Cazeneuve  :  Recherches  de  chimie  médicale  sur  l'hématine,  1876  ;  A.  Jeedcrholm  :  Unlers. 
uber  den  Blutfnrbstoff  und  seine  Derivate  (Zeit.  fiir  Biologie,  t.  XIII,  1877)  ;  G.  Hufner  : 
Ueber  quantitative  Spectralanalyse  und  ein  neues  Spectrophotometer  (Journ.  fiir  prakt. 
Ghemie,  1877)  ;  F.  Hoppe-Seyler  :  Weitere  Mitteilungen  uber  die  Eigenschaften  des  Blut- 
farbstoffes  (Zeit.  fur  phys.  Ghemie,  t.  I,  1877);  L.  .Malassez  :  Sur  la  richesse  des  globules 
rouges  en  hémoglobine  (Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  i877)  ;  Id.  :  Sur  la  richesse  en  hémo- 
globine des  globules  rouges  du  sang  (Arch.  do  physiol.,  1877). 
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Toutes  ces  substances  dérivent  en  réalité  de  la  bilirubine,  qui  est  la  matière  co- 
lorante primitive  et  la  première  formée  dans  la  bile.  Klles  en  dérivent  soil  par 
oxydation,  soit  par  réduction,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 

Bilirubine  CisH'SAz^Oa 


Oxydation.  Réduction. 

Biliverdine  C»«Hi8Az20*  >-Hydiobilirubine 

Bilicyauine  7^    ou  Urobiline  Ca^H'^OAz^OT 

Bilipurpuriuo  . .  ?   / 

Cholétéline  C 


1.  —  Bilirubine. 

• 

Préparation.  —  La  bilirubine  se  retire  liabituelieineut  des  calculs  biliaires  à  l'aide 
du  chloroforme.  Si  l'on  veut  n'en  avoir  que  de  petites  quantités,  on  peut  l'extraire  de  la 
bile  fraîche  un  peu  acidulée  en  l'agitant  avec  du  chloroi'urnie  ;  le  liquide  inférieur  se 
colore  en  jaune,  tandis  que  le  liquide  supérieur  devient  pâle  ;  par  l'évaporation  du  chlo- 
roforme, la  bilirubine  reste  et  on  la  purifie  en  la  traitant  par  l'alcool,  puis  par  le  chloro- 
forme en  la  précipitant  de  nouveau  par  l'alcool.  La  bilirubine  se  sépare  quelquefois  de  la 
bile  par  l'évaporation  spontanée  et  donne  de  petits  cristaux  incomplets  qu'on  peut 
retrouver  dans  les  cellules  hépatiques  dans  les  cas  d'ictère. 

Caractères.  —  La  bilirubine  se  présente  tantôt  sous  la  forme  d'une  poudre  amorphe 
rouge-orange,  tantôt  sous  celle  de  cristaux  microscopiques  rouge  foncé  (aiguilles  ou 
tables  romboédriques).  —  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  à  peine  soluble  dans  les  huiles 
grasses  et  la  glycérine;  très  peu  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  l'essence  de  térébenthine, 
l'acide  acétique  glacial,  soluble  dans  le  chloroforme  (586  paiiies),  la  benzine,  le  sulfure 
de  carbone,  les  alcalis,  l'acide  sulfurique;  très  soluble  dans  les  solutions  d'alcalis,  de 
carbonates  alcalins,  d'ammoniaque,  de  biphosphate  de  soude,  etc.  Le  chloroforme  ne 
l'enlève  pas  de  ses  solutions  alcalines,  ce  qui  la  distingue  des  autres  pigments  biliaires. 
Elle  est  insoluble  dans  la  salive  et  les  solutions  albumineuses.  —  Ses  solutions  précipitent 
par  les  acides  (flocons  bruns).  —  Ses  solutions  précipitent  par  le  sulfate  d'ammoniaque, 
ainsi  du  reste  que  les  autres  pigments  biliaires  (Méhu).  —  Elle  ne  présente  pas  de  bande 
d'absorption  spectroscopique.  —  Elle  a  un  pouvoir  tinctorial  considérable  et,  étendue  au 
40,000*',  colore  encore  les  tissus  en  jaune. 

Propriétés  chimiques.  —  La  bilirubine  a  les  caractères  d'un  acide  faible.  Elle  se 
combine  avec  les  alcalis  et  avec  le  calcium  (calculs  biliaires  de  bœuf).  —  Par  ron  oxyda- 
tion (exposition  à  l'air,  acide  azotique,  etc.),  elle  se  transforme  en  bdiverdine  (Voir  : 
Réaction  de  Gmelin). 

Ci6Hi8Az20^    4-    0    =  Ci6Hi8Az20'^ 
Bilirubine.  Biliverdine. 

Dans  cette  réaction  il  n'y  a  pas  dégagement  d'acide  carbonique,  comme  le  dit  Thu- 
dichum. 

En  ajoutant  de  l'eau  à  la  solution  brune  de  bilirubine  dans  l'aeide  sulfurique  con- 
centré, il  se  dépose  des  flocons  vert  foncé  qui  se  dissolvent  dans  l'alcool  avec  une  belle 
coloration  violette.  —  L'acide  chlorhydrique  concentré  la  décompose  en  donnant  une 
masse  brunâtre.  —  Au  soleil,  sa  solution  chlorol'ormique  verdit  et  il  se  précipite  des 
flocons  verts,  regardés  par  Capranica  comme  de  la  biliverdine,  mais  qui,  d'après  Thudi- 
chum,  seraient  un  composé  chloré.  —  Sous  l'influence  de  l'hydrogène  à  l'état  naissant, 
la  bilirubine  (et  la  bdiverdine)  se  transforment  en  hydrohilirubine  (Voir  :  Ilydrohiliru- 
bine,  p.  200).  —  Le  ôrowe  produit  avec  la  bilirubine  une  série  d(!  composés  intéressants. 
Si  ou  ajoute  peu  à  peu  à  une  solution  de  bilirubine  dans  le  chloroforme  quelques  «^outtes 
d'une  solution  chloroformique  de  brome,  le  liquide  passe  par  une  série  de  brillantes  colo- 
rations, verte,  bleue,  rouge,  jaune  orange,  comme  dans  la  réaction  de  Gmelin.  Mais  les 
produits  formés  ne  sont  pas  de  simples  produits  d'oxydation,  comme  dans  cette  réaction; 
ce  sont  des  produits  de  substitution  du  brome,  dont  le  mieux  étudié  est  la  bilirubine  tri- 
bromée,  corps  bleu  foncé,  insoluble  dans  l'eau  (.Maly). 
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Réactions  caractéristiques.  —  1°  Réaction  de  Gmelin.  La  réaction  de  Gniclin 
caractérise  les  matières  colorantes  biliaires.  EHe  consiste  en  une  série  d'oxydations  que 
subisstMit  ces  matières  colorantes  sous  l'influonce  de  l'acide  azotique  contenant  des 
vapeurs  nitreuses.  Un  verse  dans  un  verre  à  pied  2  centimètres  cubes  d'acide  azotique 
jaune  et  par  dessus  on  laisse  couler,  avec  précaution,  le  long  des  bords,  la  solution  con- 
tenant la  matière  colorante  biliaire.  Au  bout  d'un  certain  temps  on  observe,  à  la  limite 
des  deux  liquides,  une  série  de  colorations  annulaires  qui  se  succèdent,  de  haut,  en  bas. 
dans  l'ordre  suivant  :  vert,  bleu,  violet,  rouge,  jaune.  Au  lieu  d'acide  azotique,  on  peut 
employer  le  nitrate  de  soude  et  l'acide  sulfurl(iue  (Fleischi).  Clhacun  des  anneaux  corres- 
pond à  un  degré  de  plus  en  plus  intense  d  ctxydation  et  aux  produits  suivants  :  vert  : 
hiliverdine;  itieu  :  bilicyaniue  ;  violet:  corps  inconnu,  peut-être  mélange  des  deux  colo- 
rations voisines,  bleue  et  rouge;  >'ouf/e  :  ])ilipurpurine  1(1)  ;  jaune  :  cholétéline  (Voir  les 
paragraphes  suivants).  — 1^  Réactif  d'Ehrlic/i.  Ce  réactif  se  compose  de  1  grannne  d'acide 
sulfanilique,  15  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique,  et  10  centigrammes  de  nitrite 
de  sodium,  pour  un  litre.  On  ajoute  à  une  solution  ehlorol'ormiqne  de  ])ilirubine  un 
volume  égal  ou  double  du  réactif  et  on  traite  par  l'alcool  qui  clarifie  la  solution  en  lui 
donnant  une  coloration  rouge,  l'addition  de  quelques  gouttes  d'acide  concentré  (acide 
acétique  glacial)  produit  une  coioi-ation  violette  (jui  passe  au  bleu  intense.  Cette  réaction 
n'a  pas  lieu  aj'ec  les  autres  matières  colorantes  biliaires.  —  3"  /{.  avec  le  brome  (Voir 
plus  haut).  L'acide  iodique  et  Xacide  chloriqiie  produisent  les  mêmes  réactions  colorantes 
({ue  le  brome  (Capranica). 

Constitution  et  formule.  —  Tous  les  auteurs  ue  s'accordent  pas  sur  la  fornmle  de 
la  bilirubine.  Cependant  la  fornmle  C'^H'^Az^O^  est  la  plus  probable  (Stœdeler),  ou  cette 
fornnde  doublée,  C^-H3*Az''0<'  (Maly).  Sa  constitution  est  encore  inconime.  Par  leur  for- 
mule brute,  les  matières  colorantes  biliaires  pourraient  être  rapprochées  des  corps  du 
groupe  de  l'indigo  (voir  plus  loin  :  groupe  de  l'indigo).  On  pourrait  aussi  supposer  qu'elle 
rentre  dans  la  classe  des  composés  aromatiques;  mais  rien  ne  permet  d'affirmer  ces 
hypothèses. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  bilirubine  existe  dans  la  bile 
(homme,  porc,  chien),  à  laquelle  elle  donne  sa  couleur  jaune  ou  jaune- 
orangé.  On  l'a  trouvée  aussi  dans  le  sérum  du  sang  de  cheval  (Hammarsten) 
et  à  l'état  pathologique  dans  les  urines  ictériques  et  les  cartilages,  dans  les 
tissus  des  nouveau-nés  morts  peu  après  la  naissance,  et  surtout  dans  les 
calculs  biliaires.  A  l'état  cristallin,  elle  existe  dans  les  foyers  apoplectiques 
et  constitue  une  partie  des  cristaux  d'hématoïdine. 

Formation.  —  La  bilirubine  provient  de  la  matière  colorante  du  sang. 
Tous  les  faits  chimiques  et  physiologiques  parlent  en  faveur  de  cette 
opinion.  Comme  l'a  montré  Yirchow,  on  rencontre  dans  les  anciens  extra- 
vasats  sanguins  (foyers  apoplectiques  du  cerveau  par  exemple)  des  cristaux, 
cristaux  d'hématoïdine  (voir  p.  202)  dont  la  provenance  de  la  matière  colo- 
rante du  sang  ne  peut  être  douteuse.  Le  même  résultat  se  produit  à  la  suite 
des  injections  de  sang  pur  ou  défibriné  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané 
(Quincke).  Les  recherches  de  Jaffé,  Hoppe-Seyler,  Salkowski  ont  démontré 
que  les  réactions  de  l'hématoïdine  sont  identiques  à  celles  de  la  bilirubine. 
Du  reste,  Frerichs,  Kûhne,  Hermann,  etc.,  ont  prouvé  que  toutes  les  causes 
qui  produisentla destruction  des  globules  sanguins  (injection  d'acides  biliaires, 
d'ammoniaque,  de  grandes  quantités  d'eau  dans  le  sang)  déterminent  l'appa- 
rition delà  matière  colorante  biliaire  dans  l'urine.  Dans  cette  hypothèse,  la 
formation  de  la  bilirubine  doit  être  conçue  de  la  façon  suivante  :  l'hmoglobine 
se  transforme  d'abord  en  hématine  et  celle-ci,  en  perdant  du  fer  et  prenant 
de  l'eau,  se  transformerait  à  son  tour  en  bilii^ubine  d'après  l'équation  : 


C32H32Az'*0>Fe  +  2H20  —  Fe  =  C32H36Azi06 
Hématine.  Bilirubine. 
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Cette  transformation  s'opérerait  sous  l'influence  du  tissu  connectif 
(Quincke).  On  verra  plus  loin  en  outre  que  l'urobiiine,  ce  dérivé  de  la  biliru- 
bine, a  des  relations  intimes  avec  la  matière  colorante  du  sang  (voir  : 
Urobiline).  Cependant  il  faut  dire  que  jusqu'ici  on  n'a  pu  obtenir  artificiel- 
lement cette  transformation  d'hémoglobine  en  bilirubine  en  dehors  de 
l'organisme. 

Quant  au  lieu  de  cette  transformation  dans  l'organisme,  deux  opinions 
sont  en  présence  :  les  uns  admettent  qu'elle  a  lieu  dans  le  foie,  les  autres 
dans  le  sang. 

hd.  formation  dans  le  foie  paraît  plus  probable.  En  effet,  on  trouve  cette 
matière  colorante  dans  l'intérieur  des  cellules  hépatiques,  et  on  trouve  dans 
le  foie  lui-même  et  dans  ces  cellules  hépatiques  les  conditions  nécessaires 
à  la  destruction  de  l'hémoglobine,  c'est-à-dire  la  présence  des  acides  bi- 
liaires qui  se  forment  dans  le  foie.  Une  seule  difficulté  existe,  celle  de  savoir 
ce  que  devient  le  fer  mis  en  liberté  dans  la  transformation  de  l'hémoglobine 
en  bilirubine.  On  ne  trouve,  en  effet,  ni  dans  la  bile,  qui  renferme  cepen- 
dant un  peu  de  phospbate  de  fer,  ni  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques, 
l'équivalent  du  fer  disparu.  Ce  fer  est-il  employé  à  la  formation  nouvelle  de 
globules  sanguins,  formation  qui,  comme  on  le  verra,  est  très  probablement 
une  des  fonctions  du  foie?  D'après  H.  Stern,  la  bilirubine  se  formerait 
exclusivement  dans  le  foie.  Si  on  lie  chez  des  pigeons  les  vaisseaux  du  foie 
de  manière  à  pratiquer  la  séparation  physiologique  de  l'organe,  il  n'y  a  pas 
d'accumulation  de  matière  colorante  biliaire  dans  le  corps;  ce  qui  devrait 
arriver  si  le  foie  était  un  simple  organe  d'élimination  de  cette  matière  colo- 
rante. Si  au  contraire,  on  lie  le  canal  cholédoque,  la  bilirubine  apparaît  au 
bout  d'une  heure  et  demie  dans  l'urine  et  après  cinq  heures  dans  le  sang. 

L'origine  hématogène  de  la  bilirubine  est  plus  controversée,  et  les  expé- 
riences pour  décider  cette  question  sont  très  contradictoires.  D'après  quel- 
ques auteurs,  l'hémoglobine,  une  fois  passée  des  globules  dans  le  sérum 
sanguin,  se  transformerait  immédiatement  en  bilirubine;  cependant  Nau- 
nyn,  en  injectant  dans  le  sang  une  solution  d'hémoglobine,  n'a  pas  re- 
trouvé la  bilirubine  dans  l'urine  et  n'a  pu  y  constater  que  la  présence  de  la 
matière  colorante  du  sang.  Il  est  vrai  que  Tarchanoff,  dans  des  expériences 
récentes,  est  arrivé  à  des  résultats  opposés.  Il  faut  mentionner  cependant 
que  l'existence  de  la  biliverdine  dans  le  placenta  du  chien,  sa  présence 
bien  constatée  dans  certains  kystes,  semble  indiquer  que  cette  matière  peut 
se  former  aussi,  au  moins  dans  certains  cas,  indépendamment  du  foie, 
dans  le  sang  et  dans  les  tissus. 

L'opinion  de  Frerichs,  qui  faisait  provenir  la  bilirubine  d'une  transforma- 
tion des  acides  biliaires,  est  peu  acceptable.  11  ne  semble  y  avoir,  comme 
le  prouvent  les  analyses  de  bile  incolore  de  Ritter,  dans  lesquelles  les  acides 
biliaires  ont  toujours  été  constatés,  aucune  relation  de  cause  à  effet  entre 
les  deux  espèces  de  principes;  en  tout  cas,  les  acides  biliaires  peuvent  exister 
dans  la  bile  sans  qu'on  y  rencontre  de  matière  colorante.  Cependant  récem- 
ment Michailow  a  cherché  à  démontrer  que  la  matière  colorante  biliaire 
peut  provenir  de  l'acide  glycocholique.  lin  traitant  cet  acide  par  l'acide 
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acétique  et  l'acide  sulfurique  concentré,  on  obtient  une  solution  jaune  à 
fluorescence  verte  qui,  saturée  par  le  sulfate  d'ammoniaque,  donne  des 
flocons  orangés  qui  passent  au  vert  et  au  violet.  Ces  flocons  seraient  identi- 
ques à  la  matière  colorante  biliaire. 

Élimination  et  produits  de  décomposition.  — La  bilirubine,  une  fois 
formée,  passe  avec  la  bile  dans  l'intestin.  Cependant  une  partie  de  cette 
bilirubine  se  transforme  déjà  dans  le  foie  en  biliverdine.  Une  fois  dans  l'in- 
testin, la  bilirubine  et  la  biliverdine  sont  décomposées  et  donnent  naissance 
à  un  certain  nombre  de  dérivés  qui  seront  étudiés  plus  loin,  et  en  particulier 
à  l'hydrobilirubine  qui  va  constituer,  après  avoir  été  résorbée  dans 
l'intestin,  une  des  matières  colorantes  de  l'urine  (voir  :  Urobiline). 

L'injection  d'une  solution  de  bilirubine  dans  les  veines  (cbien)  augmente 
l'élimination  de  bilirubine  par  la  bile  (Tarchanofl). 

Rôle  physiologique.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  la  bilirubine 
n'est  très  probablement  qu'un  produit  de  désassimilation  des  globules  san- 
guins rouges,  et  n'a  pas  d'autre  signification  physiologique.  On  s'est 
demandé  cependant  si  elle  n'avait  pas  un  rôle  inverse,  et  si  elle  ne  servait 
pas  à  la  formation  de  l'hématine  et  à  la  constitution  de  la  matière  colorante 
du  sang. 

2.  —  Biliverdine  C'^H'^Az^O*. 

Préparation.  —  On  la  prépare  en  abandonnant  à  l'air  une  solution  alcaline  de  bili- 
rubine (Steedeler).  On  peut  l'obtenir  aussi  en  ajoutant  du  bioxyde  de  plomb  à  une  solu- 
tion alcaline  de  bilirubine  (Maly).  Il  se  précipite  une  combinaison  plombique  de  biliverdine 
qu'on  décompose  par  une  solution  alcoolique  d'acide  sulfurique. 

Caractères.  —  La  biliverdine  se  présente  soit  à  l'état  de  poudre  amorphe  vert  foncé, 
soit  à  l'état  de  lames  cristallines  rhomboïdales  (évaporation  de  sa  solution  acétique).  — 
Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'éther,  le  chloroforme  pur,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine, 
peu  soluble  dans  l'alcool  amylique,  soluble  dans  l'alcool  ordinaire,  l'esprit  de  bois,  l'acide 
acétique  cristallisablc,  le  chloroforme  mélangé  d'alcool  ou  d'acide  acétique,  l'acide  sul- 
furique concentré,  l'acide  chlorhydrique  fort,  les  alcalis  étendus.  —  Les  solutions  acides 
sont  d'un  beau  vert,  les  solutions  alcalines  vert-jaunàtre  ou  vert  foncé.  —  Les  solutions 
alcalines  précipitent  par  les  acides,  les  solutions  alcooliques  par  les  alcalis.  —  EUe  ne 
présente  pas  de  bande  d'absorption  specti'oscopique. 

Propriétés  chimiques.  —  Ses  propriétés  chimiques  sont  analogues  à  celles  de  la 
bilirubine  dont  elle  représente  le  premier  degré  d'oxydation.  Comme  elle,  elle  se  trans- 
forme en  hydrobilirubine  sous  l'influence  de  l'amalgame  de  sodium.  —  Elle  présente  les 
mêmes  réactions  que  la  bilirubine  et  en  particulier  la  réaction  de  Gmelin;  seulement  la 
série  des  anneaux  colorés  commence  par  le  bleu. 

Constitution  et  formule.  —  La  formule  ancienne  de  .Steedeler,  Ci^H^oAz^Oo,  ne 
peut  être  admise  d'après  les  analyses  récentes.  II  faut  lui  substituer  celle  de  Maly, 
CisHisAz^O'*  ou  d'après  Thudichum,  C»II"AzO'^,  ce  qui  revient  au  même. 

Existence  dans  Torganisme.  —  La  biliverdine  existe  dans  la  bile  et 
d'une  façon  exclusive  dans  celle  des  herbivores  et  des  animaux  à  sang  froid, 
à  laquelle  elle  donne  sa  coloration  verte.  On  la  rencontre  aussi  dans  le 
placenta  des  chiennes,  dans  le  contenu  de  l'intestin  et  quelquefois  dans 
l'urine  ictérique,  dans  les  calculs  biliaires.  Krukenberg  a  démontré  sa  pré- 
sence dans  la  coquille  des  mollusques. 

Pour  son  rôle  -physiologique^  je  renvoie  à  ce  qui  a  été  dit  de  la  bilirubine. 
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3.  —  Autres  produits  d'oxydation  de  la  bilirubine. 

Outre  la  bilivordine  on  coniiait,  (iiKjitiu  iiiiparfaitcmcnt.  un  rcrtaiii  nonihir  de  produits 
d'oxj'dalion  de  la  bilirubine  qui  corrcï^pondcnt  aux  divers  déférés  do  (-(doration  do  la 
réaction  de  Guielin  et  que  je  vais  passer  succossiveuient  en  revue. 

l»  Bilicyanine  ou  cholécyanine.  —  La  l)ilicyanino  corrospond  à  la  coloration  bleue 
de  la  réaction  do  Guiolin.  .Mais  on  n"a  jamais  pu  l'obtenir  à  l'état  de  pureté.  Ses  solutions 
présentent  ileux  bandes  d'absorption  spectroscopique  entre  D  et  E.  C'est  elle  qu'on  ren- 
contre dans  la  bile  dans  les  cas  do  bile  bleue. 

20  Bllipurpurine.  —  Celle-ci  correspond  à  l'annoau  rouge,  uiais  ollo  n'a  pas  été 
isolée  jus(iu'i(  i  et  n'a  pas  été  étudiée.  La  coloration  violette  intermédiaire  à  l'anneau  bleu 
et  à  l'anneau  rouge  ne  répond  pas  à  un  corps  particulier  et  est  probablement  due  au 
mélange  de  bilicyanine  et  de  bilipurpurine. 

:{'>  Cholétéline.  —  Ce  corps,  qui  répoud  à  l'anneau  jaune,  représente  le^degré  ultime 
d'oxydation  de  la  bilirubine.  11  a  pour  formule  Ci''H"*.Vz-()8  (.Maly).  Il  est  mieux  connu 
quo  les  précédents  et  se  présente  sous  l'aspect  d'une  poudre  brune,  incristallisablo, 
solublo  dans  l'alcool,  l'éthor,  le  chloroforme,  l'acide  acétique,  solublc  aussi  dans  los  alcalis 
dont  il  [est  précipité  par  les  acides.  Par  l'amalgame  de  sodium  elle  se  tranfornïc  eu 
liydrobiiirubine.  Il  n'y  a  pas  identité  entre  ces  doux  substances,  comme  l'ont  cru  quel- 
ques auteurs. 

Ces  (lifTérenls  produits  d'oxydation  ne  se  rencontrent  qu'exceptionnelle- 
ment dans  la  bile,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  pour  la  bilicyanine.  Il  n'y  a 
donc  pas  à  insister  sur  leur  rôle  physiologique. 


4.  —  Hydrobilirubine  C^HV^Az'O'. 

Syn.  —  L'hydrobilirul)ine  est  idoiitiquc  à  l'urobiline  découverte  par  Jafifé  dans  l'uriue 
et  à  la  stercobiUne  retirée  par  Vaulair  et  Masius  des  excréments. 

Préparation.  —  L'hydrobilirubine  se  prépare  en  traitant  par  l'amalgame  de  sodiun» 
les  solutions  alcalines  de  bilirubine.  Le  uiercure  séparé,  on  traite  le  liquide  brun  clair 
par  l'acide  chlorhydrique  ;  il  se  précipite  des  flocons  bruns  qu'on  recueille  par  filtratiou. 
Ces  flocons  sont  redissous  dans  l'aunnoniaque,  précipités  par  l'acide  et  lavés  (Maly).  Ou 
peut  aussi  l'extraire  des  iirines  fébriles  (Jafîé), 

Caractères.  —  Desséchée,  l'hydrobilirubine  se  présente  sous  l'aspect  d'une  poudre 
brun  rouge  foncé,  peu  soluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool,  le  chloi-oforme,  les  alcalis, 
l'acide  acéti([ue,  l'acide  sulfurique,  un  peu  moins  soluble  dans  l'éther.  —  Ses  solutions 
étendues  sont  rosées,  concentrées,  brun  rouge  ;  les  solutions  alcalines  étendues  sont 
jaunes  comme  l'urine  et  deviennent  rouges  par  l'addition  d'acide.  Ses  combinaisons  avec 
les  alcalis  sont  très  solubles  dans  l'eau.  —  Les  solutions  noulros  précipitent  par  les  sels 
de  zinc,  l'acétate  de  plond),  le  sulfate  de  cuivre,  etc.  —  Au  spectroscope,  ses  solutions 
acides  donnent  une  bande  foncée  entre  b  et  F,  bande  qui  pâlit  par  l'ammoniaque,  et  se 
déplace  un  peu  à  gauche  quand  on  ajoute  deux  gouttes  de  chlorure  de  zinc  à  la  solution 
aunnoniacale.  Sa  solution  zincée  ammoniacale  possède  une  coloration  rose  et  une  belle 
Iluorescenco  verte.  —  Elle  ne  donne  pas  la  réaction  de  Gmelin.  En  solution  alcaline  elle 
l  éduit  la  liqueur  de  Bari'eswill, 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'urobiline  existe  dans  l'urine,  les 
excréments,  le  placenta  de  la  chienne  et  de  la  chatte.  Maly  a  constaté  sa 
présence  dans  la  bile  fraîche  de  l'homme  à  cùté  de  la  bilirubine  et  dans  le 
sérum  de  sang  de  bœuf.  Elle  manquerait  dans  l'urine  de  cheval  et  de  chien. 
D'après  les  recherches  récentes  de  JafTé,  L.  Dis((ué,  etc.,  l'urobiline  ne  se 
rencontrerait  qu'exceptionnellement  dans  l'urine  normale.  Mais  on  y  trouve 
une  matière  chromogène  incolore  qui  ne  donne  aucune  raie  spectrale  uro- 
hiline  réduite  de  Disqué;  cette  substance,  par  l'oxydation,  se  transforme  en 
urobiline  qui  présente  alors  la  raie  caractéristique  au  spectroscope.  L'uro- 
biline proprement  dite  se  rencontre  au  contraire  souvent  dans  les  urines- 
Beaums.  —  Physiologie,  3»  édition.  I_    ^4 
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pathologiques,  principalement  dans  les  affections  fébriles  et  dans  les  cas  où 
l'urine  est  très  concentrée. 

Formation  dans  l'organisme.  —  L'urobiline  provient  de  la  matière 
colorante  biliaire  par  réduction.  En  traitant  la  bilirubine,  ou  la  biliverdine 
en  solution  alcaline  par  l'amalgame  de  sodium  à  l'abri  de  l'air,  il  se  forme 
de  l'urobiline.  Cette  transformation  i)araît  se  faire  dans  l'intestin;  on  a  vu 
en  effet  que  l'urobiline  se  rencontre  dans  le  contenu  intestinal  et  dans  les 
excréments.  Une  partie  de  l'urobiline  ainsi  formée  est  résorbée,  passe  dans 
le  sang,  où  Maly  a  démontré  sa  présence  par  l'analyse  spectrale,  et  est  éli- 
minée par  l'urine.  Comme  habituellement  on  ne  trouve  dans  l'urine  que  le 
chromogène  de  l'urobiline,  il  est  probable  ou  bien  que  cette  urobiline  avant 
d'arriver  dans  l'urine  subit  une  nouvelle  réduction  qui  donne  l'urobiline 
incolore,  ou  bien  que  la  bilirubine  se  transforme  directement  dans  l'intestin 
en  urobiline  incolore  qui  s'oxvde  dans  le  cours  des  traitements  chimiques 
qu'on  lui  fait  subir  pour  en  déceler  la  présence,  mais  qui,  dans  les  condi- 
tions normales  de  l'organisme,  arrive  dans  l'urine  sans  avoir  subi  d'ox\-da- 
tion.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  fait  certain  et  important  à  retenir,  c'est  que  la 
matière  colorante  de  l'urine,  urobiline  ou  son  chromogène,  provient  de  la 
matière  colorante  de  la  bile. 

La  réaction  peut  être  représentée  par  l'équation  suivante  : 

2Gi6Hi8Az20'i  +  H-'O  -f  IP  -  C32HV0AzVO" 
Bilirul)ine.  Urobiline. 

Mais  la  matière  colorante  de  la  bile  est-elle  la  seule  génératrice  de  l'uro- 
biline? Au  point  de  vue  chimique  il  n'en  est  pas  ainsi;  l'hémoglobine  et  l'hé- 
matine  traitées  par  l'acide  chlorhydrique  et  le  zinc  donnent  une  substance 
qui  se  comporte  comme  le  chromogèfie  de  l'urobiline  (Hoppe-Seyler).  11  est 
difficile  de  dire  s'il  en  est  de  même  physiologiquement  et  si  l'urobiline  peut 
provenir  directement  de  la  matière  colorante  du  sang.  Il  y  a  Là  en  tout  cas 
une  preuve  de  plus  des  relations  étroites  qui  existent  entre  la  matière  colo- 
rante du  sang  et  la  matière  colorante  biliaire. 

Après  l'injection  sous-cutanée  d'urobiline,  cette  substance  se  retrouve 
dans  l'urine. 

Rôle  physiologique.  —  L'hydrobilirubine  n'est  qu'un  simple  produit 
d'excrétion. 

5.  —  Autres  dérivés  de  la  bilirubine. 

Outre  les  produits  étutliés  ci-dessus,  on  a  encore  drcrit  un  cerlain  nombre  de  dérivés 
de  la  matière  colorante  biliaire  que  je  vais  passer  en  revue. 

Bilifuscine.  —  La  bilifuscine  s'obtient  accessoirement  dans  la  préparation  de  la 
bilirubine  aux  dépens  des  calculs  biliaires.  C'est  une  poudre  noir  olive,  insoluble  dans 
l'eau,  à  peine  soluble  dans  l'éther  et  le  cbloroforme,  soluble  avec  coloration  brune  dans 
l'alcool,  l'acide  acétique,  les  alcalis;  sa  solution  alcaline  est  précipitée  en  brun  par  les 
acides.  Staedeler  lui  attribue  la  forumle  C'^H^oAz-O*.  Elle  donnerait  la  réaction  de 
Gmclin,  ce  qui  paraît  douteux  (Brucke). 

Biliprasine.  —  La  biliprasinc  s'obtient  dans  les  mêmes  conditions  que  la  bilifuscine 
ûes  calculs  biliaires,  après  l'extraction  de  cette  dernière  substance.  C'est  une  poudre 
vert  foncé,  insoluble  dans  l'eau,  l'éther  et  le  chloroforme,  soluble  dans  les  alcalis  et  à 
laquelle  Staedeler  attribue  la  formule  Ci^H^^Az^O^.  Sa  solution  alcaline  est  précipitée  en 
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vert  par  les  acides.  Ce  u  est  proliablcuKMit  qu'un  iiit'l.ui<,n'  di-  l)ilivcrdiiie  impure  et  de 
bilifusciue . 

Bilihumine.  —  C'est  une  masse  noirâtre  qui  peut  être  extraite  des  calculs  biliair^'s 
par  l'annuoniaque  après  qu'ils  ont  H>'  épuist-s  ])ar  les  autres  dissolvants.  Klle  se  forme- 
rait aussi  Ku'squ'on  ahaudonue  à  l'air  de  la  bilil'uscine  en  présence  d'un  alcali. 

Ces  difTérentcs  substances,  dont  la  pureté  et  Ja  nature  sont  douteuses,  ne 
se  rencontrent  que  dans  les  calculs  biliaires,  et  il  n'y  a  pas  à  s  étendre  sur 
leur  rôle  physiologique. 

Itililioffraphie.  —  .Mkmu  :  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  1878.  —  Gi-iihard  :  Einige 
neue  GalLenfarbslo/Ireavtionen  (Zeit.  i'iir  anal.  Ch.,  t.  X\l,  1882).  —  A.  Mohigoia  :  Sur 
les  pigments  de  la  bile  (Arch.  de  biol.  ital.,  t.  Il,  188.?).  —  E.  C.\pranica  :  Les  réactions 
des  pir/ments  hiUaires  (Arch.  de  biol.  ital..  I.  1,  I88'2).  —  Capranica  :  Die  Ik-actiouen  der 
Gallenpif/me/ite  (.Molesch.  Unters.,  t.  XIII,  188:{).  —  .Migiiau>o\v  :  Zur  Frnge  ûher  die 
Farhsto/j'e  des  llams  und  des  Bliitserum  (Med.  Cbl.,  1883).  —  G.-F.-W.  KiiukriNbehg  : 
Zur  Kennfniss  der  Genèse  der  Galle nffirhsto/fe  {yUnl.  Cbl.,  1883).  —  Cii.-A.  .Mac-Mu.nn  : 
Observ.  on  the  colouring-nuitlcr  of  fite  so-called  bile  of  invcrtebrales  (Proceed.  Iloy.  Soc. 
Lond.,  t.  XV,  1883).  —  Eiihlich  :  Sulfbdiabrnzol,  ein  Reagens  aus  Bilirubin  (Chem.  Cbl., 
t.  XIV,  1883).  —  P.  EiiHi.icH  :  Sulfodiazobenzol,  ein  Reagens  auf  Bilirubin  (Zeitsch.  f. 
anal.  Ch.,  f.  XXII,  1884  .  —  Qi  i.nckk  :  Beilr.  zur  Lchre  vom  Icterus  (Arch.  de  Virchow, 
t.  XGV,  1884).  —  W.  MiCHAiLOvv  :  Ueber  die  Darstellung  animalischer  Farbstoff'e  aus 
Eiweisstoff'en  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  C.  Dkuhner  :  Nachweis  von  Gallen- 
farbsto/f  iin  Harn  icterischer,  Dorpat,  1884.  —  W.  TiiUDiGiui.M  :  Bericht.  einiger  Angaben, 
die  Gallenfarbstoffe  betreffend,  etc.  (Unters.  zur  Naturlehre,  t.  Xlll,  1885).  —  Ch. -A. 
Mac-Mi'.nn  :  Observai,  on  some  of  the  colouring  matters  of  Bile  and  Urine,  etc.  (Journ. 
of  physiol.,  t.  VI,  1883).  —  H.  Steh.n  :  Beitr.  zur  Pat.  der  Lcber,  etc.  (Arch.  fi)r  exp. 
Pat.,  t.  XIX,  1886)  (n. 


§  3.  —  llatièrt'8  colorantes  de  l'urine. 

1.  —  Groupe  de  l'indigo. 

I>e  groupe  de  l'indigo  a  des  relations  intimes  avec  Vindol  qu'on  trouve  dans  l'in- 
testin et  qui  sera  étudié  plus  loin  et  avec  Vindican,  matière  colorante  qu'on  trouve 
dans  les  urines.  L'indican  n'est  pas  autre  chose  en  effet  qu'une  combinaison 
d'oxindol  ou  indoxyle  avec  l'acide  sulfurique,  un  indoxylsulfate  de  potasse.  Ainsi 
on  peut  passer  de  l'indol  à  l'indigo  par  une  série  d'oxydalions  et  inversement  on 
peut  passer  do  l'indigo  à  l'indol  par  des  réductions  successives.  Les  formules  sui- 
vantes donnent  la  série  de  ces  différents  corps  : 

Indol   CsiPAz 

Oxindol   CSHUzO 

Dioxindol   C«HUz02 

Isatyde   C«H«Az02 

Isatine   C«H5Az02 

Indigo  blanc   C^llUzO 

Indigo  bleu   CSH^AzO 

(1)  A  CONSULTER  :  G.  StBedcler,  Ueber  die  Farbstoffe  der  Galle  (Vierteljahrschrift  der 
natur.  Gcsdl.  in  Zurich,  t.  VIII,  1863);  Id.,  Ueber  die  Farbstoffe  der  Galle  (Anu  de 
Chomie  und  Pharm.,  t.  CXXXII,  18G4)  ;  II.  L.  Maly.  Vorlaufge  Mittheilungcn  ilb  die  chem 
Notur.  der  Gallenfarbstoffe  {Ann.  d.  Ch-'uiio  und  Pharm..  t.  CXXXll,  18G4)-  Il  Maly  Un- 
ters. ûher  die  Gallenfarbstoffe  (Journal  lïir  prakt.  Chemie,  t.  CIV,  1868)  ;  m'  Jaffé  Bèitraa 
zur  kenntmss  der  Gullen-und  Uarnpiginente  (Cmtralblatt  fiir  die  medic.  Wi^sensch 
18U8)  ;  Id.,  Untersiich.  ilber  Gallenpigmente  (Archiv  lïu-  die  gcsammte  Phy^ioloie  t  ï' 
1808);  R.  Maly,  Unters.  ûber  die  Gallenfarbstoffe  (Sitzungsbcr.  d.  Acad  d  Wiss  /n  Wion' 
1874)  ;  II.  Maly,  Unters.  ul>er  Gallenfarbstoffe  Liebig's  Ann.  d.  Chom      '  H  XXX    ]^  6 
Thu.lichum  7/.U/.  (Pflnge.-.  Archiv,  t.  Xllf;  1870)  ;  II.  Maly,  Ueber  kUnllu^^à  !^^;, 
von  Bdu'ubzn  ^n  l^arn^^^^^^^        (Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.,  t.  CLXI);  Ludwig  Disque? 
f/e6<?r  f/ro6î/(/i  (/eitschnft  fur  physiol.  Chemie,  t.  II,  1878). 
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La  constitution  intime  de  ces  différents  corps  n'est  pas  encore  parfaitement 
connue.  Cependant,  d'après  les  produits  qu'ils  fournissent,  il  est  probable  qu'ils 
appartiennent  aux  composés  aromatiques.  On  a  proposé  un  grand  nombre  de 
formules  de  structure  pour  ces  composés;  je  ne  donnerai  que  les  principales  en 
partant  de  l'indol  : 


CH  — CH* 


liulol  (Baeyer). 

CO.C(OH) 
Isiitiiic  (Baeyer). 


,C(OH)— CH2 

Oxindol  (Baeyor). 
/CO.CH 

\Az 

Indigo  bleu  (Baeyer). 


Cependant,  comme  l'indol  contient  le  groupement  irnidé  AzII,  les  formules  sui- 
vantes sont  plus  probables  : 


/CH=GH 

Indol  (Baeyer). 

.GO— GO 

C«H*<  / 
\AzH 

(Baeyer.) 


ou 


Isatiue. 


.G(OH)=GH 

G6H'<  / 
\  Az  H 

Oxiudol  (Baeyer). 

/GO— CO— AzH 

G6H'< 

\AzH_CO— GO 

(Ljubawin.) 


>C6H'' 


AzH 


0 


GHI'— GO   GO— GGII'^ 


.G=G— AzHx 


I  I      I        I  ou      G8H4<:  >G6H''  ou 

HAz  G=  G  AzH  ^AzH— G— 

(Baever.)  \./ 

0 

(l.jubawiu.) 


C6H3— G=GH 
1 

0 
0 


G6H3— C=GII 

/ 

AzH 

Baunianu. 


Indigotine. 

Baeyer  a  réalisé  la  syntbèse  de  l'oxindol,  de  l'isatine  et  de  l'indigotine. 

I.  —  INDKLVN  CnrKAzSO'^ 

Préparation.  —  On  évaporo  à  cristiHisation  l'uviiio  (de  pn-férciicf  l'iiriuc  d(!  ohici» 
auquel  on  a  fait  luffércr  de  l'indol);  on  traite  le  rrsidu  par  l  alniol;  le  liquido  est  préci- 
pité à  froid  par  nuo  isolation  alcooliquo  d'acide  (i.\aii((nc,  fdtré  et  alcalinisé ;  le  liquide 
liltré  e?t  rédnif,  préeipilé  |iar  l'éther  et  purifié. 

Caractères.  —  Préparé  ainsi  l'iudican  se  présente  sous  l'aspect  de  lamelles  hlaii- 
ches,  ])i  illantes,  solul)los  dans  l'eau,  très  peu  solubles  dans  l'alcool  froid.  A  l'état  inqjur 
c'est  nii  lif|ni(lc  sirnpcnx.  jaune,  très  amer. 

Propriétés  chimiques.  —  Ghauifé  au  coiitael  de  l'air,  on  en  présence  de  l'acide 
chIorhydri(pii'  et  de  pcrrlilorure  de  fer,  il  se  transforme  en  indigotine.  11  s'en  dépose 
aussi  des  solutions  alcalines  exposées  à  l'accès  de  l'air.  —  Par  l'acide  chlorhydrique 
étendu,  il  se  dédouble  en  sulfate  acide  de  potassium  et  iudoxyle  qui  se  sépare  sous 
forme  de  gouttelettes  huileuses  : 

GSHfiRAzSO''  +  H20  =  GSH'AzO  +  S0'>HK 
lodican.  Indoxvle. 
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Traité  par  les  acide?  concputrés,  il  (loiiiic  d.-  la  Icncinc  et  «I(^s  acidos  gras  volatils. 

Réactions  caractéristiques  et  recherche  de  l'indican.  —  Ou  ajoute  an 
1i(|iiide  iuriuo)  de  l'acide  chlorhydrique  luuiaul  et  2  à  ^  ^'uuttes  d  acide  uitnque  ;  i>ii 
ehaullaut,  le  juélauge  preud  uue  coloratiou  rouge  violet  et  il  ionue  des  cristaux  (1  lu 
digotiuc  et  de  rouge  d'iudigo.  On  peut  aussi  ajouter  à  l'uriue  deux  parties  d'acide  nitri- 
<Iuo,  chauffer  à  70"  et  agiter  avec  du  chloroforme  ;  ce  dernier  dissout  l'indigotine  qu  ou 
peut  déceler  par  les  réactions  appropriées  (voir  :  Indigoline).  Jaflé  et  Salkowski  ont 
•douné  des  procédés  de  dosage  de  l'indican. 

Nature  et  constitution.  —  L'indican  de  l'ur  ine  avait  été  considéré  d  abord 
comme  identique  a  l'indican  qu'on  extrait  de  Vhatis  tinctoria  (indican  végétal); 
mais  l'indican  végétal  est  un  glucosidc  qui  par  les  acides  donne  de  l'indigo  et  un 
corps  réducteur,  Vindhjlucinc,  tandis  que  l'indican  de  l'urine  ne  donne  pas  d'indi- 
glucine,  mais  fournit  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'indigo.  On  doit  done  faire  rentrer 
J'indican  de  l'urine  dans  les  acides  sulfo-conjugués  comme  l'acide  phénolsulfui-iqne 
(Voir  :  Acides  sulfo-conjugués). 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'indican  se  rencontre,  mais  pas 
constamment  dans  les  urines,  principalement  après  une  alimentation  de 
viande.  Il  existe  en  plus  grande  proportion  dans  les  urines  pathologiques 
(cancer  du  foie,  obstruction  de  l'intestin  grêle,  etc.).  Dans  ces  cas  il  peut 
arriver  que  les  urines  se  colorent  en  bleu  par  la  putréfaction  et  se  couvrent 
d'une  pellicule  irisée  oîi  l'on  constate  la  présence  de  cristaux  d'indigotine 
(fîg.  35).  L'indican  a  été  trouvé  aussi  dans  certains  cas  dans  le  sang  et  la 
sueur. 

Formation  dans  l'organisme.  —  L'origine  de  l'indican  est  aujourd'hui 
'bien  connue;  il  provient  de  l'indol  formé  dans  l'intestin.  Ainsi  les  injections 
sous-cutanées  d'indol  font  apparaître  l'indican  dans  l'urine  (JalTé).  L'indol 
est  probablement  transformé  en  oxindol  (voir  plus  haut)  ou  hydroxylindol, 
soit  dans  l'intestin,  soit  plutôt  dans  le  sang,  et  s'associe  ensuite  à  l'acide 
sulfurique  pour  constituer  l'indican  qui  est  éliminé  par  les  urines.  Toutes  les 
causes  qui  augmentent  la  production  de  l'indol  en  prolongeant  le  séjour  de 
cette  substance  dans  l'intestin  augmentent  la  production  d'indican.  C'est  de 
•cette  façon  qu'agissent  une  alimentation  de  viande,  une  nourriture  azotée, 
Ja  ligature  de  l'intestin  grêle  seul  (chien)  ou  de  l'intestin  grêle  et  du  gros 
intestin  flapin).  Chez  les  oiseaux,  au  contraire^la  ligature  de  l'intestin,  Tin- 
gestion  d'indol  ne  font  pas  apparaître  l'indican  dans  l'urine;  maison  trouve 
à  sa  place  un  corps  particulier  qui  rougit  par  le  chlore  (Peurosch). 

Rôle  physiologique.  —  L'indican  ne  paraît  avoir  que  le  rùle  d'un  pro- 
duit d'excrétion. 

U.  —  I.NDIGOTl.NE  ClPAzO 
Syn.  —  IndifTO,  hleu  d'iudigo,  uroglaucine,  urocyanine. 

Préparation.  —  Pour  obtenir  l'indigotine  pure,  il  suffit  de  soumettre  à  la  sublima- 
tion l'indigo  (la  commerce.  On  pent  l'extraire  anssi  tle  l'urine  [nvhui  de  cheval);  ou 
évapore  l'uriue  à  consistance  sirupeuse,  on  ajoute  un  volume  égal  d'acide  chlorhydrique 
additionné  d'un  peu  d'eau  chlorée,  on  lave  le  précipité  à  l'eau  bouillante  et  ou  le  purifie 
[»ar  l'alcool. 

Caractères.  —  L'indigotine  se  présenle  sous  l'aspect  de  cristaux  bleu  foncé  dont  la 
forme  varu;  suivant  qu'ils  ont  été  obtenus  par  sublimation  (lig.  on  par  éva])oration 
lente  ifig.  35).  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  les  alcalis  et  les  acides  étendus,  très  peu 
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solublc  flans  l'alcool,  l'éther  et  lo  chloroforme,  soluble  clans  l'alcool  amylique,  le  phéuol 
et  l'acide  snlinrique  concentré.  —  Au  spectroscope  ses  solutions  sulfuriqnes  donnent  une 
bande  d'absorption  entre  C  et  J).  —  Ses  solutions  alcooliques  sont  décolorées  par  le 
chlore,  les  vapeurs  nitreuses  et  le  sulfhydrate  anunonique.  ll>n  est  de  même  des  solu- 


Fig.  :U.  —  Cristaux  iVindigotine 
obtenus  par  sublimation. 


Kig.  -Mi.  —  Cristaux  d'indir/otine  obtenus  par 
évaporation  lente. 


tions  sulfuriqnes  (formation  d'indigo  blanc).  L'eau  précipite  de  ces  dernières  une  matière 
i)Ieue. 

Propriétés  chimiques.  —  Cliauiféc,  l'indigtdine  se  sublime  en  donnant  des  vapeurs 
violettes  analogni's  à  cidles  de  l'iode.  —  .Vvec  l'acidi;  sulfuriquc  bouillant,  elle  donne  deux 

acides  sulfo-conjugués,  acides  sulf  'opurpuri  ■ 
que  et  sulfindifjotif/ue.  Les  oxydants  facide 
chromique,  acide  azotique)  transforment  l'in- 
digotiue  eu  isatiîie,  avec  coloration  jaune  : 

C»H".VzO    +    0    =  mV'XzO^ 
Iiidif'otiiie.  Isatioe. 


S(»%is  l'influence  des  agents  i-éducteurs,  l'in- 
digntine  passe  à  l'état  d'indigo  blanc  : 


Indigotine. 


H    =  C8H6AzO 
Indisro  blanc. 


Kig.  3C. 


Dépôt  d'indigotine  dans  une 
urine. 


(Chauffée  eu  vase  clos  avec  l'hydrate  de  ba- 
ryte et  la  poudre  de  zinc,  elle  donne  l'mrfo- 
line,  C'6in''.\z2,  pnlymère  de  l'indol  (Schutzen- 
])erger). 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  Va- 
peurs viiilcltfs.  —  '1°  Sa  scihitinn  sulfuriquc. 
ni'uli'alisér  par  un  carbonate  alcalin,  est  ré- 
duite par  une  solution  alcaline  de  glucose  et 
passe  du  bleu  au  jaune.  En  agitant  à  l'air  la 
liqueur  décolorée,  elle  passe  au  bleu  en  absorbant  de  l'oxygène.  —  3°  Sa  solutinu 
sulfuriquc  est  décolorée  p.ir  l'acide  nitrirpie. 

Existence  dans  l'organisme.  —  l/'indigoline  existe  dans  les  urines 
dans  certains  cas  pathologiques  ainsi  dans  les  cas  de  cancer  ou  dans  les 
maladies  du  tube  digestif,  et  leur  donne  une  coloration  Lieue  ou  violette 
qui  augmente  par  la  putréfaction.  Mais  ordinairement  c'est  de  l'indigo 
blanc  uni  à  l'acide  sulfuriquc  et  à  la  potasse,  G^H'KAzSO*.  Ce  sel  se  ren- 
contre aussi  dans  l'urine  de  lapin  après  l'ingestion  d'indigo  bleu  et  dans 
celle  du  chien  après  l'ingestion  d'indigo  blanc.  Sous  l'influence  de  la  putré- 
faction et  de  l'o.xydation  l'indigo  blanc  de  l'urine  passe  à  l'état  d'indigo 
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bleu.  L'indigotine  peut  se  rencontrer  aussi  dans  les  sédiments  urinaires 
(Hg.  36). 

Formation  dans  l'organisme.  —  I/indigoline  provient  de  l'indol  qui 
?e  forme  dans  l'intestin  (voir  :  Indol).  Cet  indol  est  résorbé  dans  l'intestin 
et  se  transforme  dans  le  sang  en  indoxyle  qui  est  rejeté  par  l'urine  à  l'état 
d'indoxylsulfate  de  potassium  (indican),  C«ll«AzSO*K.  C'est  cet  indoxyle  qui 
à  l'air  se  transforme  en  indigotine  i)ar  oxydation  : 

CSH^AzO    +    0    =    C«H^AzO    +  H20 
Indoxyle.  Iniligotine. 

Rôle  physiologique.  —  L'indigotine  n'a  que  le  rôle  d'un  simple  pro- 
duit d'excrétion. 

Urrhodine  ou  indirudine  (lloiige  d'indigo).  —  A  côté  de  l'indigotine  se  trouve 
dans  les  urines  violettes  une  malicre  rouge  insoluble  dans  l'eau  pure,  soluble  dans 
l'eau  ammoniacale,  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  l'acide  sulfuriqne.  .Ses  solutions 
sont  décolorées  par  les  agents  oxydants,  les  agents  réducteurs,  le  chlore.  On  l'a 
trouvée  dans  les  urines  après  l'ingestion  d'isaline  (.Niggeler).  11  est  probable  qu'elle 
rentre  dans  le  groupe  de  l'indigo  et  qu'elle  provient  aussi  de  l'indol  et  de  l'indi- 
can.  La  purpurine  de  Golding  Bird  n'est  probablement  que  de  l'urrhodine. 


2.  —  Uromélanine. 


L'iiromélanine  est  une  substance  noire  qui  se  rencontre  dans  l'urine  dans  les  cas 
de  cancer  mélanique  du  foie  ou  après  l'injection  de  scoio/ (Brieger).  On  l'extrait  de 
l'urine  par  l'alcool  aniylique,  sons  forme  de  lamelles  brillantes  insolubles  dans 
l'eau,  les  acides  et  les  alcalis  éteuilus,  très  peu  solubles  dans  l'éther  et  le  chloro- 
forme, solubles  dans  l'alcool  et  surtout  dans  l'alcool  amylique. 

Cette  substance  est  encore  peu  connue,  mais  il  est  très  probable  qu'elle  provient 
(In  scatol  et  qu'elle  a  avec  ce  corps  les  mêmes  relations  que  l'indigotine  avec 
l'indol. 

On  a  déciit  encore  d'autres  matières  colorantes  de  l'urine,  mais  dont  l'existence 
comme  individualité  chimique  est  très  incertaine.  Telles  sont  :  Vurochrome  de  Thu- 
dichum,  ]a  parumd'laninc  et  l'oinicholine  dn  même  auteur,  Vuroé)'ijlhri7ie  de  Heller, 
Vurorubine  de  Plosz,  etc. 

L'urobiline  Si  été  décrite  avec  les  dérivés  de  la  matière  colorante  du  sang. 

Clihliosrraphle.  —  A.  l3\Fvn:n  :  Si/n/hese  des  Isalim  und  des  Indlf/hlaus  (Bcr.  d.  d. 
Ges.,  t.  II,  1878).  —  K.-\.  Sommahuua  :  Ueber  die  Mulecularc/rôsse  des  Indigos  (id.).  — 
P.  SciiUTZENBEiuiEK  :  IndoUn,  ein  neues  Dérivât  des  Indigolins  (Diiiglcr's  Journ.,  1878).  — 
E.-V.  SoMMAnuGA  :  Ueber  die  Moleciilargriisse  des  Indigos  (Anii.  Phann.,  t.  GXCV,  1879). 

—  E.  Bau.mann  ot  F.  TiE.MA>.N  :  Zur  Cunslilulion  des  Indigos  (Bcr.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII, 
1879).  —  A.  Baeykr  :  Ueber  dus  Verliallen  von  Indigweiss  zu  fiijroschircfelscmrcin  Kali 
fBer.  d.  d.  cli.  Gos.,  t.  XII,  i87!)j.  —  L.  Ci.aise.n  et  J.  Siiadweu,  :  ^gnl/wse  des  Isatins  (id.). 

—  A.  Baeveh  :  Ueber  die  Beziehungen  drr  Zinimtsiiurc  zur  Indigogruppe  (Ber.  d.  d.  Ch. 
Ges.,  t.  Xill,  1880).  —  W.  Staedei,  et  Fn.  Ki.Ki.Nscii.Mnn-  :  Ueber  Isoindol  (Bcr.  d.  d.  Ch. 
Ges.,  t.  XIII,  1880).  —  E.  GniAUD  :  l'répar.  de  /'indu/ine  et  de  ses  composés  (C.  rendus, 
t.  XC,  1880).  —  E.  Baiïmann  et  F.  Tie.ma!n.n  :  Vet)er  indigireiss-und  indo.rglscfiwef'clsiiures 
h'alium  (Ber.  d.  d.  Ch.  Gos.,  t.  XII,  1840).  —  A.  Baeyeu  :  Ueber  die  Verbindungen  der 
Indigogruppe  (Ber.  d.  d.  Ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881  et  t.  XV,  188-?).  —  A.  Bakyeh  et  V, 
Dkewsen  :  Darslellung  von  Indigblau  aus  Ort/ionitrobenzolaldehgd  {Bcr.  d.  d.  Ch.  Ges., 
t.  XV,  1882).  —  N.  Ljuuawin  :  Zur  Uebersichl  der  Indigogruppe  (id.).  —  II.  Koi.be  :  Was 
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istlsalin  l  (Journ.  fïir  pr.  Ch.,  t.  XXVll,  1883).  —  In.  :  Cfiem.  Conslitidion  des  Acetyli- 
salttis  und  der  AcetijUsalinstiwe  (là.).  —  Hoppe-Seylkr  :  Beitrâfje  zur  Kenntniss  der 
Jndif/obildenden  Substanzen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  1.  Vil,  1883).  —  M.  Kileti  :  Sinfesi  délia 
scatol  [Gaz.  ch.  it.il.,  t.  XIII,  1883).  —  In.  :  Trausformazione  dello  scatol  in  indol  e  pre- 
purazione  deW  indol  (kl.).  —  A.  B.veyek  et  W.  Co.mstock  :  Ueber  Oxindol  vnd  Isotoxin 
(Ber.  (1.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVI,  1883).  —  A.  Baeyer  :  Vebev  die  Verbindungen  der  Indigo- 
^ruppe  (Ber.  d.  d.  ch.  Ge?.,  t.  XVII,  1884)  (id.).  —  lu.  :  Ueber  viethylirfe  Indole.  —  E. 
FiscHEK  et  0.  Hess  :  Synthèse  von  Indolde  rival  en  (id.).  —  P.  Alexejew  :  Ueber  die  Striic- 
tur  des  Indigoblaus  (id.).  —  A.  Baeyeh  et  F.  Bloem  :  Ueber  die  Bildung  von  Indigo  uns 
Ortfioaniidoacelophenon  (id.).  —  C.  Korrer  :  Ueber  das  Indirubin  (id.).  —  H.  Kolbe  : 
Ueber  Isatin  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXX,  1884).  —  In.  :  Beilrdge  zur  Ermillelung  der 
chem.  Conslilution  der  Imlins  (id.).  —  Cervesato  (Hivista  Cliuica,  1885)  (1). 


^4,  —  I*i{<^meiit8  divers. 

1.  —  Lutëine. 

LiUtéine  cristallisée.  —  Cette  hitéine  a  été  obtenue  à  l  état  cristallin  des  corjis 
jaunes  de  la  vache.  Elle  se  présente  sons  l'aspect  de  laïuelles  rhombuédriques  ronges  par 
transparence,  vertes  par  réflexion,  insolubles  dans  l'eau,  les  alcalis  et  les  acides  étendus, 
solubles  dans  l'alcool,  l'éfher,  le  chloroforme,  les  huiles  grasses,  etc.  ;  ses  solutions  pré- 
cipitent par  l'acétate  iii(M  cni  iqu(\ 

Lutéine  du  jaune  de  Tœuf.  —  Maly  a  isolé  du  jaune  de  l'œuf  deux  matières  colo- 
rantes qu'il  ap|)elle  vitello-lulcine  et  vitellorubine.  Sa  vifellolutcine  est  jaune  clair  ;  ses 
solutions  alcooliques  présentent  deux  bandes  d'absorption  au  spectroscope,  l'une  en  F, 
l'autre  entre  F  et  G.  Elle  ne  se  combine  pas  avec  la  baryte.  Sa  vitellorubine  l'urnie  uu(î 
masse  amorphe  rouge  brun;  elle  possède  une  large  bande  d'absorption  en  F.  Elle  se 
combine  avec  la  baryte,  ce  qui  permot  de  l'isoler  de  la  précédente.  Ces  deux  substances 
ont  du  reste  la  plupart  de  leurs  réactions  communes.  Elles  sont  solubles  dans  l'alcool, 
l'éthcr,  le  chloroforme,  les  huiles  grasses,  etc.  Elles  se  colorent  <'u  bleu  par  l'acide  nitri- 
que, en  vert  par  l'acide  sulfurique,  eu  violet  par  l'acide  chlorhydrique.  Elles  se  décolo- 
rent pai-  l'eau  chlorée,  par  l'acide  sulfureux,  par  l'exposition  à  la  lumière  solaire. 

Liipochrine.  —  Kuhnc  a  donné  ce  nom  à  la  matière  colorante  jaune  qui  colore  les 
ji^ranulations  graisseuses  contenui^s  dans  les  cellules  épithéliales  pigmentaires  de  la 
rétine.  Elle  [)résente  des  caractères  presque  identiques  à  ceux  de  la  lutéine. 

Chromophane.  —  Kiihne  a  donné  ce  nom  à  la  matière  qui  colore  les  globules  qu'on 
trouve  à  la  jonction  des  deux  articles  des  cônes  chez  les  oiseaux,  les  reptiles  et  quelques 
poissons.  Il  en  dislingue  trois  espèces  suivant  la  coloration  de  ces  globules,  le  cliloro- 
phane^  jaune-verdàtre,  le  xanihophane,  jaune  orange,  et  le  r/iodop/iane,  rouge  pourpre. 
(Jes  matières  colorantes  se  rapprochent  beauc(.»up  de  la  lutéine.  Elles  ne  pâlissent  pas  à 
la  lumière. 

On  voit  que  sous  ce  nom  de  lutéine  on  comprend  un  certain  nombre  de 
matières  colorantes  qui  ont  quelques  caractères  communs,  mais  qui  sont 
loin  d'èlre  identiques.  On  les  rencontre  non  seulement  dans  le  jaune  de 
Tœuf,  les  corps  jaunes,  la  rétine,  mais  encore  dans  la  graisse,  le  lait  (beurre), 
le  sérum  sanguin,  les  sérosités,  les  capsules  surrénales,  et  dans  un  certain 
nombre  de  produits  pathologiques.  Leur  constitution  est  inconnue  jusqu'à 
présent.  Il  en  est  de  môme  de  leur  mode  de  formation  dans  l'organisme. 

(1)  A  consulter  :  Schunck,  Ueber  das  Vijrl<oinmen  von  Indigo  /m  Ilarn  (Chemisches 
Ccntralblatt,  1857);  Hoppe-Seyler,  Ueber  Indican.  als  conslanten  HarnbeslandlkeU  (Arch. 
fiir  path.  .\nat.,  t.  XVII)  ;,J.  L.  W.  Thudichuni,  Urochrome,  Ihe  coloring  matter  of  urine 
(British  med.  Joui'nal,  1864)  ;  M.  .lalfé,  Ueber  den  l'rsprung  des  Indicans  im  Ilarn  (On- 
tralblalt,  1872).  —  Id.,  Ueber  die  Ausscheidung  des  Indicans  unter  physiologischen  und 
palhologischen  Verftallnissen  (ibid.);  E.  Salkowski,  Ueber  die  Bestimmung  des  Indigo  im 
Ilarn  (Virchow's  Ai'chiv,  t.  LXVIIl);  Id.,  Ueber  die  Quelle  des  Indicans  im  Ilarn  der 
t'ieisclifresier  (Ber.  d.  d.  chem.  Gesells.,  t.  XIX). 
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2.  —  Rouge  rétinien. 
Syn.  —  Pourpn^  rrtinion,  rh<i(l(i()!;iii(<. 

Caractères.  —  Le  ronge  rétinien  s'extrait  la  rétine  à  l'aide  d'nne  solution  de  bile 
■cristallisée  incolore.  On  a  ainsi  une  solution  pourpre  qui,  à  la  lumière  passe  au  jaune  et 
•ïîe  décolore  ensuite  ooniplètenient.  Il  est  soliible  dans  l'eau  et  la  plupart  des  lifpiides;  ses 
solutions  ne  présent(Mit  pas  de  bande  d'absorption  caractéristiipie  au  spectroscopc.  11  se 
<lécolore  dans  l'eau  de  chaux  et  de  baryte,  les  acides,  l'alcool,  l'^-ther,  le  chloroforme,  etc.  ; 
il  ne  l'est  pas  par  l'ammoniaque,  l'alun,  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfure  ammou;- 
que,  etc.  Dans  sa  décoloration  par  la  lumière,  il  parait  se  produire  uu  corps  jaune  inter- 
médiaire. 

Le  rouge  rétinien  existe  dans  les  bâtonnets  de  la  rétine  chez  tous  les  ver- 
tébrés, à  l'exception  du  pigeon,  du  poulet  et  d'inie  chauve-souris,  le  rhino- 
lophus  hi/jposidei'os.  Il  manque  chez  les  invertébrés.  Un  ne  sait  rien  de 
positif  sur  son  origine  et  son  mode  de  formation.  On  sait  seulement 
qu'après  s'être  détruit  à  la  lumière,  il  se  régénère  dans  la  rétine  à  l'obscu- 
rité. Pour  son  rôle  physiologique,  voir  :  Rétine  et  Vision. 

3.  —  Mélanine  on  pigment  noir. 

Pigment  noir  de  Toeil.  —  Les  résultats  obtenus  ])ar  les  divers  chimistes  sur  ce 
pigment  ne  simt  pas  coucurdants,  et  il  n'a  pas  encore  été  isolé  à  l'état  de  pm'cté.  Les 
<liverg('nci's  purti-nt  surtout  sur  la  présence  tlu  fer  et  du  soulre.  Kiihne  a  donné  le  nom 
<le  fiiHcine  au  pigment  unir  qui  se  trouve  dans  les  prolongcmeuls  des  cellules  épithé- 
liali's  (II-  la  rétiui'. 

Pigment  noir  de  la  peau  et  des  cheveux.  —  Les  mêmes  inci'rtitudes  existent 
pour  ce  pigmiMit.  Le  pigment  des  cheveux  sci'ail  soluble  dans  les  alcalis,  insoluble  dans 
l'eau,  l'alcool,  l'éther,  lç  chloroforme  et  le  sulfure  de  carbon(>.  11  coiilieiulrait  du  soufre, 
mais  pas  de  fer. 

Pigment  des  tumeurs  mélaniques.  —  Là  encore  les  analyses  ont  donné  des 
résultats  ditlëreuts.  1!  est  probable  du  reste  que  les  [ngnients  qu'fui  rencontre  dans  ces 
tumeurs  ne  sont  i)as  toujours  idiMitiipies.  Le  fer  et  le  soufre  y  ont  été  trouvés  dans  cer- 
tains cas.  Dans  la  plupart  îles  cas  de  tiiuienrs  mélaniques,  on  constate  aussi  dans 
l'urine,  l'existence  d  une  matière  colorante  noire,  iirninclaiiine.  .Morner  a  étudié  récem- 
ment à  l'aide  de  ra[)pari'il  de  yiei-ordt  i  voir  :  llci/io(/lobi)ie)  le  coeflieient  d'extinction  du 
pigment  des  tumi-ui's  mélaniques.  Il  y  a  couslaté  la  présence  du  soufre  et  (bi  fer.  IJerdez 
i^t  Nencki  ont  doimé  le  nom  de  p/i>/i»af.(jr/ii/sine  et  d'/iippoirK'Ianine  à  des  pigments 
trouvés  dans  les  tumeurs  mélaniques  du  foie  et  de  la  rate  d'une  part,  et  dans  les  sarco- 
mes mélaniques  du  cheval  de  l'autre. 

Caractères  généraux  du  pigment  noir.  —  Ce  jiigment  se  présente  (irdinair(>- 
ment  à  l'état  de  grauulat ions,  f/niiiu/<dioiis  //i(/)neiituires.  (les  granulaliims  sont  insolu- 
bles dans  l'eau,  l'aieool,  l'éther,  les  alcalis  et.  les  acides  étendus:  parla  coction  pro- 
longée, avec  une  solution  de  potasse  concentrée  elles  se  dissolvent  en  donnant  un  liquide 
brun  (pii  se  décolore  i)ar  le  chlore  (caractère  distiiictif  d'avec  les  poussières  de  charbon). 

La  provenance  de  la  matière  pigmentaire  et  son  moJr  de  formation  sont 
inconnus.  On  admet  qu'elle  provient  de  la  décomposition  de  la  matière  colo- 
rante du  sang;  mais  jusqu'ici  la  démonstration  n'en  a  pas  été  faite  d'une 
façon  certaine.  Il  se  forme  du  reste  dans  la  putréfaction  des  albuminoïdes 
des  matières  colorantes  dont  la  nature  n'est  pas  encore  bien  connue,  mais 
qui  prouvent  que  l'hémoglobine  peut  très  bien  n'être  pas  la  seule  origine 
des  divers  pigments.  Un  fait,  qui  à  ma  connaissance  n'a  pas  encore  été 
signalé  et  a  une  importance  très  grande  au  point  de  vue  de  la  formation  des 
pigments,  c'est  que  le  pigment  peut  se  former  dans  dos  parties  complète- 
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ment  dépourvues  de  vaisseaux  sanguins.  Ainsi,  sur  des  embryons  de  bro- 
chet, on  peut  voir  e7i  quelques  minutes  apparaître  sur  la  vésicule  ombilicale 
du  pigment  noir  sous  forme  de  cellules  qui  s'étoilent  et  s'anastomosent  par 
leurs  prolongements.  Du  reste,  le  développement  du  pigment  chroroïdien  de 
l'œil  conduit  aux  mêmes  conclusions. 

Le  l'ôle  fhysiologique  du  pigment  se  rapporte  surtout  au  pigment  cho- 
roïdien,  et  sera  vu  à  propos  de  la  vision  (1). 

Biblioj^rapliie.  —  S.  Cai'hamca  :  Die  v/iem.  Reactionen  des  Rcthmpigmeiits  der  Repli- 
lien  und  Vogeln  (Ber.  d.  il.  ch.  Gcs.,  f.  ]|,  1878).  —  Mkiiu  :  Melhode  d'exlraction  des 
pigments  d'origine  animale  (Jourii.  de  pharm.,  t.  XXVIII,  1878).  —  Plosz  :  Zeitsch.  fiir 
phys.  Ch.,  t.  VIII,  l8,S.-{.  —  K.  Nouais  \V  OLi'EMJE.N  :  On  certain  conslituents  of  the  eggs 
of  the  common  frog  (Jourii.  of  physiol.,  t.  V,  1884).  —  C.  KituKENBKfto  :  Die  farbigen 
Derivate  der  Sebennierenchromogene  (.\rch.  de  Virehow,  t.  Cl,  1885).  —  D.  Hali.iburto.\  : 
Note  on  Ihe  colouring  niatti-r  of  the  sérum  of  certain  hirds  (Jouni.  of  physiol.,  1886).  — 
A.  Vossius  :  Mikroch.  Uni.  iilyer  den  Ursprung  des  Pigments,  etc.  (.\rch.  de  Graefe, 
t.  XXXI).  —  J.  Behdkz  et  m.  Nencki  :  Uebcr  die  Farl)stoffe  der  nielanolische  Sarcome 
;Arch.  fur  exp.  Pat.,  t.  XXIX,  1886).  —  N.  Siebeh  :  UeJ)er  die  Pigmente  der  Chorioidea 
und  der  Ilaare  (id.).  —  S.  EIIH.MA^\  :  Unt.  ilher  die  l'hysiologie  und.  Pat.  des  Jlautpig- 
mentes  (Vierteljahr^.  f.  ï)orn\.  u.  syi)li.,  188.)-188G).  —  E.  Vili.ejean  :  Pigments  et  matières 
colorantes,  th.  d'agré^'.  Paris,  I88G.  —  H.  .Môk.ner  :  Znr  Kenntniss  von  den  Farhsto/fen 
der  melanotiscJien  Geschwiilsle  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  II,  1887). 

Article  V.  —  Substances  organiques  phosphorées. 
1.  —  Nucléine  C^sH-Uz^Pli^O-'^ 

Préparation.  —  La  nucléhie  s'extrait  des  globules  de  pus  dout  on  enlève  la  graisse 
et  la  It'cithinc  par  l'alcool  bouillant  et  les  all)uminoïdcs  par  la  digestion  avec  le  suc  gas- 
trique. Le  résidu,  lavé  et  pniifié,  constitue  la  nucléine.  On  peut  l'extraire  aussi  du  jauni- 
de  l'œuf,  de  la  levure  de  bière,  etc. 

Caractères.  —  La  nucléine  est  insoluble  dans  la  plupart  des  liquides  et  même  dans 
les  liquides  digestifs.  Elle  se  dissout  (>n  se  décomposant  dans  l'aride  chlorhydriquc  con- 
centré et  dans  les  alcalis;  on  trouve  dans  la  solution  des  albuniinates  et  des  peptones.  — 
Elle  est  colorée  en  jaune  par  la  teintm*e  d'iode.  Elle  ne  donne  pas  la  réaction  xantho- 
protélque  et  seulement  d'une  façon  indistincte  la  réaction  de  Millun.  Elle  précipite  par 
le  chlorure  de  zinc,  le  nitrate  d'argent,  le  sulfate  de  enivre.  Elle  donne  avec  les  solutions 
de  chlorure  de  sodium  des  gelées  visqueuses.  —  Pour  ses  produits  de  décomposition, 
voir  plus  bas. 

Constitution.  —  Miescher  attribue  à  la  nucléine  du  jaune  de  l'œuf  la  formule  : 
C^^H'^'Az^Ph-'O".  Ce  qui  caractérise  du  reste  cette  substance,  c'est  sa  forte  propor- 
tion de  phosphore.  Cependant  cetle  i)roportion  paraît  varier  et  il  est  probable 
qu'il  y  a  plusieurs  sortes  de  nucléines.  D'après  Hunge,  la  nucléine  du  jaune  de 
l'œuf,  à  la({uelle  il  donne  le  nom  d'/tc/r/^/^oyene,  conlieridrait  du  fei-. 

Kossel  admet  deux  espèces  de  nucléines  :  I"  la  nucléine  ordinaire,  telle  qu'on  la 
trouve  dans  les  noyaux  des  cellules,  dans  la  levûre  de  bière,  etc.  Celte  nucléine 
fournit  comme  produits  de  décomposition  une  série  de  bases  azotées,  xanthine, 
hypo.\aiilhine,  guanine,  et  un  corps  découvert  par  Kossel,  Vadènine,  C'H^Az",  po- 
lymère de  l'acide  cyanhydrique  et  très  intéressant  au  point  de  vue  physiologique; 
2°  la  nucléine  de  Miescher,  lelle  qu'elle  se  rencontre  dans  le  jaune  de  l'œuf; 
celle-ci  ne  fournit  pas  les  bases  azotées  menlionnées  ci-dessus.  La  véritable  nu- 

(1)  J'ai  complètement  laissé  de  côté  dans  ce  chapitre  les  nombreux  pigments  qui  se 
rencontrent  chez  les  invertébrés,  ainsi  que  chez  les  vertébrés  autres  que  les  mammifères. 
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cléine  ne  parait  chez  le  poulet  que  le  quinzième  jour  avec  les  cellules  à  noyau. 
Cette  nucléine  du  jaune  de  l'œuf  paraît  identique  à  celle  du  lait  de  vache. 

La  nucléine  se  rapproche  par  quelques  points  de  la  mucine  et  de  la  substance 
amyloïde;  mais  il  n'y  a  pas  identité  comme  l'admet  Morochowetz. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  nucléine  a  été  trouvée  par  Mies- 
cher  dans  le  sperme  (tête  des  spermatozoïdes)  ;  elle  existe  dans  beaucoup  de 
noyaux  de  cellules  (Plosz),  dans  les  noyaux  des  globules  blancs,  des  glo- 
bules de  pus,  des  globules  rouges  à  noyau,  les  cellules  bépatiques,  le 
cerveau,  dans  le  lait.  Elle  se  rencontre  encore  dans  le  jaune  de  l'œuf  et  la 
levure  de  bière.  On  peut  dire  en  somme,  d'une  façon  générale,  que  la 
nucléine  forme  la  partie  constituante  des  noyaux  des  cellules,  et  ce  fait 
seul  suffit  pour  affirmer  sa  signification  physiologique.  On  a  vu  plus  haut 
qu'il  faut  distinguer  du  reste  la  nucléine  véritable,  caractéristique  du  noyau 
cellulaire,  de  la  nucléine  de  Miescher,  telle  qu'on  la  trouve  dans  le  jaune  de 
l'œuf. 

On  ne  sait  rien  de  positif  sur  le  mode  de  formation  de  la  nucléine.  Elle 
prend  évidemment  une  partie  de  ses  matériaux  aux  substances  albumi- 
noïdes;  mais  d'où  provient  le  phosphore  qui  entre  dans  sa  constitution?  Ace 
point  de  vue,  il  est  à  noter  que  la  lécithine  accompagne  presque  partout  la 
nucléine. 

La  désassimilation  de  la  nucléine  donne  naissance  à  une  série  de  pro- 
duits, xanthine,  hypoxanthine,  adénine,  etc.,  qui  seront  étudiés  plus  loin. 

Iliblioe^rapliie.  —  L.  MofuJCiiowEXZ  :  Uebcr  die  Identitiit  des  Nucleïns,  Mucins  und  der 
A)rtt/l(,ïdsu/)stiitiz  (Petorsl).  med.  Jouni.,  1878).  —  A.  Kossel  :  Zi/r  Chemie  des  Zellkenis 
(Zeit!<ch.  f.  phys.  Ch.,  t.  VII,  188V).  —  Bunge  :  Ueber  die  Assimilation  des  Eisens  (Zeitsch. 
f.  phys.  Ch.,  t.  IX,  1884).  —  A.irriiOR  :  Veber  dus  Nucleïn  der  Weinkevne  (Zoitsch.  fiir 
phys.  Ch.,  t.  iX,  1885).  —  A.  Kossel  :  Ueber  das  Nucleïn  in  Dotler  des  llillmereies  (Arch. 
lûr  Physiol.,  1885).  —  Id.  :  W'eitere  Beiirage  zur  Chemie  des  Zellkerns  (Zeitsch.  f.  phj''s. 
Ch.,  t.  X,  1886)  (I). 

2.  —  Lécithine  C^^RsoAzPhO». 

Préparation.  —  La  lécithine  peut  s'extraire  dn  cerveau  on  dn  jannc  de  l'œuf.  —  On 
fait  avec  la  substance  cérébrale  et  de  l'eau  une  bouillie  qu'on  traite  par  l  éther  à  U». 
L'extrait  éthéré  est  repris  par  l'alcool  chaud  à  -40",  d'où  la  lécithine  se  précipite  par  le 
refroidissement.  On  la  purifie  par  des  traitements  successifs  à  l'alcool  et  à  l'éther.  —  Un 
procédé  analogue  est  employé  pour  le  jaune  de  l'œuf.  On  peut  précipiter  la  lécithine  jjar 
la  solution  alcofdique  de  chlorure  de  cadmium. 

Caractères.  —  Pure,  la  lécithine  se  présente  sous  forme  d'une  masse  incolore,  cas- 
saute,  à  cristallisation  à  peine  distincte.  Dans  l'eau  elle  se  gonfl(^  en  formant  des  boules 
qui  ressemblent  à  la  myéline  nerveuse  ;  quand  il  y  a  ])eaucoup  d'eau,  elle  C((nstitue  une 
niasse  transparente.  —  Elle  est  soluble  dans  l'eau  chaude,  l'alcool  chaud,  l'éther,  le 
chloroforme,  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  les  huiles  grasses,  l'acide  acétique  bouil- 
lant. 

Propriétés  chimiques.  —  La  lécithine  agit  comme  une  base  faible;  sa  molécule 
fixe  I  à  peu  près  une  molécule  d'acide  carbonique  (2",77  d'acide  carbonique  pour 
08'',fl92  de  lécilhin(').  Elle  forme  aussi  des  clil(ii'o|)latiHates.  Mais  elle  joue  encore  le  riMe 
d'acide,  car  elle  donne  avec  la  potasse  des  condtiiiaisous  cristallisées.  —  Elle  se  décom- 
pose facilement  même  à  la  température  ordinaire,  plus  rapidement  à  70°,  et  sous  l'in- 

(1)  A  CONSULTER  :  F.  .Miescher,  Die  Kerngebilde  in  Dotler  des  llu/inereies  (Med.-chem. 
Unters.,  t.  IV);  F.  Miescher,  Die  Spermatozoen  einiger  Wirbelthiere  (Verhandl.  d.  naturf. 
Ges.  zu  Oasel,  t.  VI);  Ph.  v.  .Iaksch  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Nîiclein  im  Menschen- 
Gehirn  (Arch.  d.  PlKiger,  t.  XIII). 
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Iluence  des  alcalis  et  des  acides.  —  (lhaiifîée  avec  l'eau  de  baryte,  elle  se  décompose  eu 
acide  gras  (stéarique,  oléique  ou  paluiitique  suivant  sa  coiuposition),  choliiic  et  acide 
phosplioglycérique  : 

C*HI9o.\zPli  09  -f  3H20  =  2C'8H3602  +  C3H9PhO«  +  CSHi^AzO^ 

Léeithinc.  Ac.  stéarique.      Ac.  pbosplio-  Choline. 

glycérique. 

Traitée  eu  solution  éthérée  par  l'acide  sulfurique  dilué,  elle  se  dédouble  eu  choline  et 
acide  distéaro-phosphoglycérique  : 

/O.C'«H350 

C'*H90AzPhO9    +    imt    =    O'H'SAzO-^    +    CTP— O.C'kH^oO 

\o.PhO.(OH)2 

Lécithine.  Choline.  Ac.  distéaro-pliosphoglycérique. 

Constitution.  —  Pour  bien  comprendre  la  conslitulion  de  la  lécitbine,  il  faut 
d'abord  connaître  la  constitulion  de  ses  tîeu.x  produits  de  déconiposilion,  Vacide 
pliosphoglyccrique  et  la  choline. 

L'acide  phosphogh/cérique,  C3H»(OH)-.PhO'H-,  est  une  combinaison  de  la  glycé- 
rine et  de  l'acide  phospborique, 

î  011  OH  /  OH 

C^Hs    OH  CHl^    OH         ou    CHV'  OU 

(  OH  '  PhO''H2  '  O.PhO.(OHj2 

Glycérine.  Ac.  phosphoglycérique. 

dans  laquelle  un  liydroxyle  OH  de  la  glycérine  est  remplacé  par  l'acide  pbospbo- 
rique  Ph04P  qui  perd  en  inème  temps  un  atome  d'bydrogène,  ou  autrement  il  est 
formé  par  l'union  de  la  glycérine  et  de  l'acide  phospborique  avec  perte  d'un  équi- 
valent d'eau. 

C:iH8o;)    _^    PhOiH3    _    IIH)    =  flîIlsphO» 
Glycérine.    Ac.  phosphoriquc.     Eau.     Ac.  phosphoglycérique. 

L'acide  phosphoglycérique  se  décompose  facilement  en  glycérine  et  acide  phos- 
pborique. 

La  choline  ou  névrinc,  C^'H^^^zO-,  peut  être  considérée  comme  ayant  la  formule 
suivante  : 

OH.C2HV-AzÇ^|^j^3         ou  OH.C^Hi.AziCH^ij-i.OH 

En  effet,  elle  se  décompose  par  la  chaleur  en  glycol  éthj-lique  et  triméthylaniine. 

(  OH  I  CH3 

OH.C2H''..\z(CH3)3.0H    =    cm''  -f     Az  <  CH3 

(  OH  i  CH3 

Ciioline.  Glycoléthylique.  Triméthylaniine. 

Dans  la  choline,  un  bydroxyle  OH  est  uni  au  glycol  élhylique,  l'autre  à  la  mé- 
tliylamine.  Sa  constitulion  explique  la  présence  fréquente  de  triméthylaniine  dans 
les  liquides  et  les  tissus  après  la  mort. 

Il  est  facile  maintenant  de  comprendre  la  constitution  de  la  lécithine.  11  suffit 
en  effet  de  remplacer  dans  l'acide  phosphoglycérique  :  1°  les  deux  hydroxyles  OH 
du  résidu  glycérique  par  un  radical  d'acide  gras  (acide  oléique,  stéarique,  ou  pal- 
niitique);  2°  de  remplacer  un  atonie  d'hydrogène  de  l'acide  phospborique  par  la 
choline  qui  perd  en  même  temps  un  bydroxyle;  on  aura  donc  pour  la  lécitbine 
la  formule  de  constitution  suivante  avec  l'acide  stéarique,  G'*H^"0-  (radical 
stéarique). 


PRINCIPES  CONSTITUANTS  DE  L'ORGANISME.  22t 

,  0.Ci»H3S0  /O.CiW-'O 
C3Ho/_o.Ci8H3«0  ou  (m->~o.cmpH) 

\0.Ph  O^OH  \0.Ph  0<OI'  A^l(^'/;  )■' 

On  peut  avoir  diverses  espèces  de  lécithines  suivant  la  nature  des  acides  gras  qui 
entrent  dans  sa  constitution. 

Les  lécithines  se  rapprochent  des  corps  gras  par  la  propriété  qu'elles  ont  de- 
donner  de  la  glycérine  par  la  saponification. 

On  a  fait  la  synthèse  des  éléments  constituants  de  la  léoithine,  choline,  acide 
phosphoglycérique  et  même  acide  distéaro-phosphoglycériqiie;  mais  celle  de  la 
léoithine  n'a  pas  encore  été  obtenue. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  lécithine  existe  dans  la  substance 
nerveuse,  la  rétine,  les  muscles,  la  graisse,  le  cristallin,  les  globules  du 
sang,  les  globules  blancs,  les  spermatozoïdes,  et  dans  presque  tous  les 
liquides  animaux,  sang,  lymphe,  chyle,  bile,  etc.  Le  jaune  d'œuf  en  con- 
tient d'assez  fortes  proportions.  Voici  les  chiffres  des  quantités  de  lécithine 
trouvées  dans  différents  organes,  tissus  et  liquides  (pour  100  parties)  : 


Substance  blanche   11,00 

Rétine    2,48 

Cristallin   0,23 

Spermatozoïdes   1,50 

Globules  rouges   0,75 

Jaune  de  Toeuf   6,80 


Sang  (veine  poi'te)   0,24 

Sang  (veine  hépatique)   0,29 

Chyle   0,08 

Bile  (honnne)   ....  0,53 

—        —    0,017 


V origine  et  le  mode  de  formatèon  de  la  lécithine  sont  inconnus. 

Les  produits  de  décompositioti  de  la  lécithine  sont  d'une  part  de  l'acide 
phosphoglycérique,  d'autre  part  de  la  choline  et  de  plus  les  produits  de 
décomposition  de  ces  deux  substances,  c'est-à-dire  de  l'acide  phospho- 
rique,  de  la  glycérine,  de  la  triméthylamine  et  du  glycol  éthylique.  Il  est 
peu  probable  que  les  décompositions  successives  de  la  lécithine  aillent 
dans  l'organisme  vivant  jusqu'à  ces  deux  derniers  corps,  quoique  la  pré- 
sence de  la  triméthylamine  ait  été  constatée  dans  quelques  sécrétions. 

La  désassimilation  de  la  lécithine  ne  semble  pas  d'ailleurs  être  très 
active;  c'est  du  moins  ce  qui  paraît  ressortir  de  ce  fait  que  sa  proportion 
dans  la  substance  cérébrale  reste  à  peu  près  constante  dans  les  diverses 
conditions  de  l'organisme  (inanition,  etc.). 

Le  rôle  physiologique  de  la  lécithine  est  très  obscur.  Cependant  si  l'on  a 
égard  à  sa  présence  dans  des  tissus  tels  que  le  tissu  nerveux,  et  dans  des 
éléments  comme  les  globules  du  sang,  les  globules  blancs,  etc.,  on  ne  peut 
s'empêcher  de  supposer  que  son  importance  physiologique  est  beaucoup 
plus  grande  qu'on  ne  l'avait  supposé  d'abord,  qu'elle  joue  probablement 
un  rôle  dans  la  constitution  et  le  développement  des  tissus,  et  qu'elle  n'est 
pas  un  simple  principe  de  déchet. 

Ilihlioa^raphie.    --  Fr.  Hundesh.\gk.\  :  Zuv  Synthèse  des  Lecithins  (Jouru   f  nr  Ch 
t.  XXVIII,  1883)  (1).  '  •  1  •  M 

(1)  A  coxsuLTKR  :  Diakonow,  Centmlhtalt,  1868  et  Med.-chcm.  Unt.,  t.  III;  Strecker, 
Ann.  der  Ch.  imd  l'/iann.,  t.  VI,  suppl;  Gobley,  Action  de  l'ammoniaque  sur  ta  lccilhine\ 
1870. 
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3.  —  Protagon  C'^oH-'o^Az^PhO^». 

Préparation.  —  Lo  corvean,  débarrassé  d'abord  do  la  cholcsténue  par  ICau  et 
l  éther  à  0",  est  traité  par  l'alcool  à  85»  à  chand;  par  le  refroidissement  à  0°,  il  se  dépose 
dos  cristaux  de  protaguii  qu'on  purilie  par  des  traitements  à  l'alcool. 

Caractères.  —  !.•■  pruta.irnn  se  |»rrsenle  suus  l'aspect  d'aiguilles  cristallines  micros- 
(•opiqnes  (cristallisation  lente)  ou  di'  i)récipilé  amorphe  (précipitation  rapide).  —  11  est 
pi'U  s(dul)ie  dans  l'alcool  cl  l'éthcr  froids,  S(iiul)lc  dans  ces  liquides  rliauds  et  dans  l'acid* 
acétique  cristallisable.  —  11  se  gonlle  dans  l'eau  en  formant  une  masse  gélatiuiforme, 
tqjalescente  et  eu  solution  apparente  dans  un  excès  d'eau.  Chauffée  avec  des  solutions 
salines  concentrées  (sel  marin i,  cette  solution  donne  un  précipité  floconneux  de  prota- 
gon. —  Chaulfé,  il  se  découqutse  déjà  au-dessus  de  100".  —  Il  donne  les  mêmes  produits 
de  décomposition  que  la  léeithine. 

Constitution.  —  IJebreich,  qui  découvrit  le  protagon  dans  le  cerveau,  le  consi- 
dérait comme  un  composé  défini.  Diakonow  et  Hoppe-Seyler  au  contraire  onl 
admis  que  c'était  un  simple  mélange  de  léeithine  et  de  cérébrine  (Voir  Cérébrine). 
Mais  récemment  Gamgee  et  Blankenhorn  sont  revenus  à  l'opinion  piimitive  de 
Liebreich  et  ont  montré  que  c'était  bien  une  individualité  chimique  dont  ils  ont 
donné  la  formule. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Le  protagon  se  rencontre  partout  où 
nous  avons  rencontré  la  léeithine  et  son  histoire  physiologique  se  confond 
avec  celle  de  cette  substance  (voir  :  Léeithine). 

Bibliosrnpliic.  —  .V.  Gamgee  et  E.  Blankenhorn  :  Ueber  Protagon  (Zeitsch.  f.  phys. 
Ch.,  t.  lit,  1870).  —  A.  Gamgee  :  A  note  on  protagon  (Proceed.  Roy.  Soc.  Lond.,  t.  XXX, 
1880).  —  H.-C.  RoscoE  :  On  the  absence  of  potassium  in  protagon,  etc.  (id.)  (1). 


CHAPITRE  VII 

PRODUITS  DE  DÉSASSIMILATION 

Article  I".  —  Acides  organiques  non  azotés, 

^  l.  —  Acides  »le  lii  série  acétique.  Formule  :  G"H-"02. 

Ces  acides  sont  monoatomiques  et  monobasi([ues.  Ils  sont  tous  formés  par  l'union 
d'un  radical  d'alcool  avec  le  groupement  CO.OH  (hydrate  de  carboxyle).  Ces  acides 
forment  une  série  continue  dont  le  premier  terme,  représenté  par  Vacide  acétique, 
est  constitué  par  CO.OH  uni  au  méihyle,  CH-^  Les  acides  suivants  sont  constitués 
par  l'addition  de  CH-  à  l'acide  qui  les  précède  dans  la  série  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  par  l'union  du  groupement  CO.OH  successivement  aux  radicaux  d'alcool, 
éthyle,  propyle,  bulyle,  etc.  Ordinairement,  l'acide  formique  est  considéré  comme 
le  premier  terme  de  la  série  acétique,  mais  dans  ce  cas  le  groupement  CO.OH,  au 
lieu  d'être  uni  à  un  radical  d'alcool,  est  uni  à  l'hydrogène. 

Le  tableau  de  la  page  suivante  donne  la  série  de  ces  acides. 

(I)  A  coNsuLTEH  :  Liebreich,  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  der  Gehirnsubstanz 
(Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  CXXXIV);  Id.,  Ueber  die  Entstchung  der  Mijelinformen 
(Arch.  fur  pat.  Anat.)  ;  Moppe-Seyler,  Ueber  das  Vorkommen  von  Cholesterin  und  Prota- 
gon und  ihre  Betlieiligung  bei  der  liildung  des  Stroma  der  rothcn  Blutkorperclien  (.Medi- 
"cinisch-chem.  Unters.,  t.  I);  A.  Baeyer  et  0.  Liebreich,  Das  Protagon  ein  Glycosid  (Arch. 
f.  pat.  Anat.,  t.  XXXIX). 


PRODUITS  DE  DÉSASSIMILATION. 


223 


RADICAUX  D'ALCOOLS. 


NOMS. 


Mt'thvU 


Propyle 


Ikilvlo 


Valérylo 


10 

11 

12 

i:j 
l'i 

15 
IG 

n 

18 


F0HMII,ES. 


I       ou  C^H 


C>117 
C'Ilii 

C11H23 
CI3H21 

CI6II33 


ACIDES. 


NOMS. 

Fctrinique  

A<'(''ti<iiu'  

Pro[)ioni(iai'. . . 

lkil\ri(|nc  

Val»'ri(in('  

Ciiproïque  

OEuanthyliquc. 

Caprylique  

Pélargonique. . 
Caprique  

Laurostéarique 

Myrisliquc  . . . . 

Palmitique. . . . 
Margariquo(l). 
Stéarique   


KOHMl'LKS 
1)E  STHUC.TUHE. 


KOKML'LES 
BRUTES. 


Il 

(';(>.  OH 

Cll^' 

I 

CO.OH 

CH-'  C2II' 
I      on  I 
CM 2  CO.OH 

I 

CO.OH 

Cli-i  C-'H^ 
I      ou  I 
(CH2)-i    c;()  OH 

1 

CO.OH 
CHI" 

I 

CO.OH 

C-Hii 

I 

CO.OH 

I 

CO.OH 

C'Hi'i 
i 

CO.OH 
C8H11 

I 

CO.OH 

C»Hi« 

I 

CO.OH 

C"H23 

I 

CO.OH 

(:i:qi27 

I 

CO.OH 

Ci''H3i 

1 

CO.OH 

Cl  01133 

I 

CO.OH 
en  1135 

I 

CO.OH 


CH202 

C^H^Oa 

C^H«02 

C  41802 

C6H1202 

CH'^O^ 

C8H1602 
C9H1802 
C10H20O2 

Cl  2112  402 

CliH2802 
C16H3202 

CnH3i02 

CI8H3602 


(1)  L'acide  margarique  parait  être  ua  simple  mélange  d'acide  palmitique  et  d'acide  stéarique. 
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On  voit,  d'après  les  formules  brutes  de  ces  acides,  qu'ils  contiennent  tous- 
2  d'oxygène  et  que  le  chiffre  de  l'hydrogène  est  toujours  le  double  de  celui  du 
carbone. 

Caractères  des  principaux  de  ces  acides.  —  Acide  formi«iue  CH-O^.  — 
liquide  iuculoio,  il  otleiir  Ihi  Il'  v[  pi(iuaiil(' ;  volatil  à  100",  sans  résidu;  ne  précipite  pas- 
le  nitrate  de  mercure;  chautfé  avec  de  l'acide  snlfurique  concentré,  il  se  décompose  en 
oau  et  en  nxyde  do  carl)one  :  CiI-0- =  (lO-l- H-0.  —  On  le  reconnaît  à  son  odeur  et  à  ce 
que  chauffé  avec  un  peu  d'alcool  et  d'acide  snlfurique,  il  dégage  une  odeur  de  rhum 
(l'ormiate  d'éthyle). 

Acide  acétique  C-Il —  Cristaux  transparents,  feuilletés,  se  changeant  à  Vi°C- 
en  un  Iluide  incolore,  {l  ime  odeur  piipiante  caiactéristique  et  d'une  saveur  très  acide; 
volatil  sans  résidu.  Ne  précipite  pas  par  le  perchlornre  de  fer;  mais  si  ou  sature  l'acide 
par  l'annuoniaque.  la  li(picur  devient  ronge  foncé  (acétate  de  fer).  Précipité  Idanc  cris- 
tallin par  h;  protiniif rate  de  mercure.  Chaull'é  avec  un  peu  d'alcool  et  quel(|ues  gouttes- 
d'acide  snlfurique,  il  dégage  une  odeur  agréable  d'éther  acétique.  —  L'acide  acéti(|ue  se 
forme  dans  la  fermeidation  acétique  du  vin  sous  rintlnciice  d'un  ferment,  le  viiicodcrma 
uveli.  Il  s'en  produit  en  outre  dans  un  certain  nombre  de  fermentations  :  —  1°  dans  la 
fermentation  acétique  du  sucre  sous  l'influence  de  Yaclinobacter  pohjmorp/ius,  soit  à 
lair,  soit  à  l'abri  de  l'air;  équations  :  CMVH)ii  =  :iCniH)i  et:  CSHi^oe -{- 20  =  20^11^02 
+  2C0--1-  4H;  —  20  dans  la  fermentation  butyrique  de  l'acide  lactique  sous  l'inilneuce  du 
ferment  en  chapelets  de  Fitz;  —  3°  dans  la  fermentation  propionique  de  l'acide  lactique  ; 

—  4°  dans  la  fermentation  butyrique  de  la  glycérine  sous  i'intluence  du  hacillus  Imty- 
licus;  —  5"  dans  la  fermentation  de  l'acide  tartrique  sous  l'influence  d'un  vibri(ni  anaéro- 
bie  en  fdaments  grêles;  équation  :  Cd460«  =  C^ni02  +  2C02 -|-2H ;  —  6»  dans  la  fermen- 
tation de  l'acide  malique,  soit  sous  l'influence  de  bâtonnets  grêles  avec  production 
d'acide  svTcciniquc;  3C'»H'i0'  =  2C'*H«0'  (acide  succinique)  -f- C^H'-O^ -f-2C0^ -|-H^0  ;  soit 
sous  l'influence  de  bâtonnets  courts  avec  production  d'acide  propionique;  2G'H60'' 
=  CmHP  -t-C;'H«02  (acide  propionique)  +  3002  +  211. 

Acide  propionique  (v'Ib'O-.  —  Liquide  incolore,  d'une  odeur  analogue  à  l'acide 
acétique;  volatil  à  142°;  soluble  dans  l'eau,  dont  le  chlorui'e  de  calcium  le  précipite  en 
gouttes  huileuses.  Traité  par  l'alcool  et  l'acide  snlfurique,  il  dégage;  une  odeur  de  fruit,, 
due  au  pcopionate  d'éthyle.  Le  propionale  de  sodium  est  bien  plus  soluble  qv;e  l'acétate.. 

—  L'acide  propionique  se  produit  dans  un  certain  nombre  de  fermentations  :  —  l"  dans 
la  fermentation  pi'opionique  de  l'acide  lactique  sous  l'influence  d'un  bacille  grêle  al- 
longé :  2C^H603=:C-'H«02-|-C2HiO-'-|-CO^H-2H;  —2°  dans  la  fermentation  acétique  de 
l'acide  tartrique;  — 3°  dans  la  fermentation  propionique  de  l'acide  malique  sous  l'in- 
flueuce  de  bâtonnets  courts;  2C'*H60:;  =  DM1602  +  C-!H>()2  +  300^  +  2H. 

Aciiic  butyrique  G'*H>*0-.  —  Liquide  incolore,  d'odeur  vinaigrée  (dt;  biîurre  rance, 
quand  il  est  impur);  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther;  volatil  à  160°.  11  précipite  de 
ses  solutions  concentrées  par  le  chbu'ure  de  calcium  en  gouttes  huileuses.  Chauffé  avec 
de  l'alcool  et  de  l'acide  snlfurique,  il  donne  du  butyrate  d'éthyle  (odeur  de  fraise).  — 
L'acide  butyrique  se  forme  dans  un  certain  nombre  de  fermentations  très  importantes- 
an  point  de  vue  physiologique  :  —  1"  dans  la  fermentation  butyrirpie  de  l'acide  lactique, 
sous  l'influence  du  vibrion  butyrique  et  du  ferment  en  chapelets  de  Fitz  :  2G3H''0'' 
=  C'di802 -I-2C02  4- 211^  ;  —  2"  dans  la  fermentation  propionique  de  l'acide  malique;  — 
3»  dans  la  fermentation  acétique  de  l'acide  tartrique;  — 4»  dans  la  fermenlidion  buty- 
rique du  sucre,  G«Hi206  =  C*H»02  + CO^  +  iH,  et  de  la  glycérine,  2G^li803  =  C'HSO^ 
-I-2C02  +  8H,  sous  l'influence  du  hacillus  hutylicus  de  Fitz;  —  5"  dans  la  fermentation 
butyrique  de  la  cellulose  sous  l'influence  (]n  hacillus  ami/lobncler. 

Aciile  valérique  ou  vaicriîiniqiie  (/'II'OO^.  —  Liquide  incolore,  huileux,  d'odeur 
désagréable  de  valériane  et  de  fromage  pourri.  Bout  à  ViG".  Soluble  dans  23  parties 
d'eau  dont  il  pi'écipitf;  par  le  chlorure  de  calcium.  —  Il  si'  produit  dans  la  putréfaeliou 
des  aihumiuo'idcs  et  delalencine.  Ou  l'a  rcncoutré  accessoirement  dans  la  fermentation 
de  l'acide  lactique. 

Acide  caproïqne  C''>lli-0-.  —  Liquide  incolore,  huileux,  d'odeur  de  sueur;  volatil 
à  202°;  presque  insolubli'  dans  l'eau;  miscibh'  à  l'alcool  et  à  l'éther  en  toutes  propor- 
tions; le  caproate  de  baryte  se  dissout  dans  12  parties  d'eau  froide.  11  se  produit  ac- 
cessoirement dans  la  fermentation  butyrique  de  l'acide  lactique,  du  sucre,  de  la  gly- 
cérine. 

Acide  cappylique  CH'fiO-.  —  Liquide  onctueux,  d'odeur  de  sueur;  cristallise  à 
4-  16"  en  donnant  des  cristaux  feuilletés;  bout  à  236°;  insoluble  dans  l'eau;  nnscible  à 
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ralcdol  i-t  à  lï'lhor  ou  toutes  proportions;  le  caprylati'  df  baryto  est  soluble  dans 
125  parties  (l"cau  IVoido. 

Acide  caprique  C'oH^ooî.  —  Solide;  cristalliso  on  liues  aiguilles;  fusible  à  30»; 
bouta  208°;  presque  insoluble  .laus  l'ean;  uiiscible  à  l'alcool  et  à  l'éther  ou  toutes  pro- 
portious;  le  oajirato  de  baryte  est  à  peu  i)rès  insoluble  dans  l'eau  froide. 

D'une  façon  générale,  tous  les  acides  gras  volatils,  justju'à  l'acide  caproJt|ue,  se  ren- 
contrent dans  la  putréfaction  des  substances  organiques  et  spécialement  des  albunii- 
no'ides;  seuH'acide  formique  ne  s'y  produit  i|u'exceptionucllenienl.  L'acide  propionique 
s'y  rencontre  inoins  fréquennuent  que  tous  les  autres. 

Les  iicidi'^  pal/iiitique,  inarr/arii/uc  et  stéarir/ue  ont  été  étudiés  avec  les  graisses. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Les  acides  gras  inférieurs,  depuis 
l'acide  rorinique  jusqu'à  l'acide  caprique,  ont  été  rencontrés,  mais  toujours 
on  petite  quantité,  dans  les  liquides  de  l'organisme,  et  dans  le  suc  des 
tissus.  L'acide  formique  a  été  trouvé  dans  le  sang,  l'urine,  la  sueur,  la  rate, 
Je  pancréas,  le  tliymus,  le  suc  musculaire,  le  cerveau;  l'acide  acétique, 
dans  les  mêmes  liquides  et  tissus,  principalement  après  l'ingestion  d'alcool; 
l'acide  propionique  dans  la  sueur,  la  bile  ('?),  le  suc  gastrique  (?),  l'urine; 
l'acide  butyrique  dans  le  sang  la  sueur,  l'urine  (rarement),  le  contenu  de 
l'estomac  et  de  l'intestin,  les  glandes,  les  muscles;  l'acide  valérique  et  l'acide 
<'apro'ique  dans  le  sang,  la  sueur,  l'urine  (lièvre  typhoïde^  variole). 

D'après  Schotten,  il  y  aurait,  en  moyenne,  chez  le  chien,  O'^^i^iG  d'aci- 
des gras  éliminés  par  jour  (comptés  comme  acide  acétique).  R.  V.  Jaksch  a 
trouvé  aussi,  dans  l'urine  normale,  de  faibles  quantités  d'acide  formique  et 
d'acide  acétique,  et  les  agents  oxydants  permettent  d'extraire  de  l'urine 
I  gramme  environ  par  vingt-quatre  heures  d'acides  gras  (formique,  acéti- 
<(ue,  butyrique  et  propionique).  Cette  quantité  augmente  sous  certaines  con- 
ditions pathologiques. 

Formation  des  acides  gras  dans  l'organisme.  —  Au  point  de  vue 
physiologique,  la  formation  de  ces  acides  dans  l'organisme  peut  se  com- 
prendre de  deux  façons  différentes  : 

1°  Ils  peuvent  être  produits  par  l'oxydation  des  acides  organiques,  des 
hydrocarbonés,  des  graisses,  des  albuminoïdes  et  de  certaines  substances 
azotées  comme  la  glycocolle  et  surtout  la  leucine.  En  outre,  chacun  de  ces 
acides  peut  prendre  naissance  par  l'oxydation  de  l'acide  ([ui  vient  immédiate- 
ment avant  lui  dans  la  série  en  donnant  de  l'acide  carbonique,  comme  le 
montrent  les  formules  suivantes  : 

I       +    30    =     i  +        +  H^O 

CH2  CO.OIl 

I 

CO.OH 

Ac.  propionique.  Ac.  acétique. 

CH^  H 

I       +   30   =     I  -f  C()2  +  H^O 

CO.OH  CO.OIl 

Ac.  uciMiquc.  Ac.  formique. 

^  Enfin,  l'acide  formique,  le  premier  terme  delà  série,  se  décompose  par 
l'oxydation  en  acide  carbonique  et  en  eau  : 

BEAUiNis.  —  Physiologie,  3c  édition.  I.    15 
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H 

CO.OH 

2°  Les  acides  gras,  au  moins  un  certain  nombre  d'entre  eux,  peuvent 
encore  être  produits  non  par  oxydation,  mais  par  dédoublement,  par  fer- 
mentation. En  efl'et,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  l'existence  de  ces  acides  a 
été  constatée  dans  un  certain  nombre  de  fermentations. 

Il  est  probable  que  les  acides  gras  formés  dans  l'organisme  doivent  nais- 
sance suivant  les  cas,  tantôt  à  des  oxydations,  tantôt  à  des  fermentations, 
sans  qu'il  soit  possible  encore  de  déterminer  avec  certitude  dans  la  plupart 
des  cas  si  l'on  a  affaire  à  tel  ou  tel  mode  de  formation.  Ce  qui  est  positif 
cependant,  c'est  que  quel(|ues-uns  de  ces  acides  et  en  particulier  les  acides 
butyrique  et  acétique  se  produisent  dans  l'intestin  par  fermentation  (fer- 
mentation du  sucre,  des  acides  végétaux,  de  la  glycérine,  etc.  (voir  :  Diges- 
tion). 

Destruction  et  élimination  des  acides  gras.  —  On  voit,  par  ce  qu' 
précède,  que  la  destruction  des  acides  de  la  série  acétique  paraît  se  faire 
surtout  par  oxydation  avec  formation  d'acide  carbonique  et  d'eau.  Mais  cette 
décomposition  peut  se  faire  encore  par  un  autre  mode,  par  fermentation, 
au  moins  pour  les  derniers  termes  de  la  série.  Ainsi  l'acide  acétique  el  plus 
facilement  encore  l'acide  formique  peuvent  se  transformer  sous  l'influenee 
de  l'eau  en  acide  carbonique  avec  dégagement  d'hydrogène  (voir  :  fermenta- 
tions). 

Quand  on  fait  ingérer  à  un  animal  (chien)  des  acides  gras  volatils  (10  à 
12  grammes  par  jour),  ces  acides  se  comportent  différemment  au  point  de 
vue  de  leur  élimination.  On  retrouve  encore  dans  les  urines  26  p.  100  de 
l'acide  formique  ingéré;  l'acide  acétique  se  retrouve  aussi,  quoiqu'en  plus 
faible  proportion;  mais  les  acides  gras  supérieurs  sont  détruits  presque  en 
totalité  et  il  n'en  reparaît  plus  que  des  traces  dans  les  urines. 

Une  certaine  quanlilé  de  ces  acides  gras  volatils,  spécialement  des  acides 
acétique  et  butyrique,  sont  éliminés  à  l'état  de  sels  par  les  fèces,  sans  avoir 
été  décomposés. 

Rôle  physiologique.  —  La  plus  grande  partie  des  acides  gras  formés 
ou  introduits  dans  l'organisme  est  détruite,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  soit 
par  oxydation,  soit  par  fermentation;  mais  quelque  soit  le  processus,  il 
aboutit  à  une  production  de  chaleur.  Les  acides  gras  sont  donc  un  facteur 
i:nportant  de  la  chaleur  animale. 

L"étude  physiologique  des  acides  pahnitique,  margarique  et  stéarique  a 
été  faite  avec  les  corps  gras. 

Biblios «'"P'''*-  ScHOTTK.N  :  Ueber  die  /lilchlir/en  Stiureii  des  Pferdeharns,  etc. 

(Zeitsch.  fur  phys-  Ch.,  t.  VII).  —  H.  V.  .Iaksgii  :  Vebcr  dus  Vorkonvnen  der  Ameisen- 
sâure  m  diahflisc/ien  Ham  (Naturl'.  Ver.-^.  zu  Slrasbm-g,  1885).  —  H.  Wilsixg  :  Uebcr 
die  Menfjen  der  vom  Wiederkiiuer  in  den  Enllecnuigen  aasqeschiedencn  Fellsâuren 
(Zeitsch.  IVir  Hiol.,  t.  XXI,  1885).  —  C.  Nohkl  :  Vehev  dus  Vovkommen  der  Ameisensaitre 
in  diaheitsclirm  //.«/■//  (CbL  188()).  —  A.  Banxow  :  Ueher  eine  lîullersuure  (Ber.  d.  d. 
ch.  Ges.  183G).  —  R.  V.  Jaksgii  :  Ueber  p/njsiologische  îind  pafhologische  Lipacidiirie 
(Zcit.  r.  phys!  Ch.,  t.  X,  188G). 
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2.  —  Acides  de  la  série  ^lycollqiie.  Formule  :  C"H^"0^ 

Ces  acides  correspondent  à  ceux  de  la  série  acétique.  Ils  dérivent  de  ces  acides 
par  le  remplacement  d'un  atome  d'hjalrogène  du  radical  d'alcool  par  le  radical 
hydroxyle,  OH.  Ce  sont  des  acides  dialomiques,  monobasique?,  dans  lesquels  on 
trouve  le  groupement  CO.OH,  caractéristique  des  acides,  et  le  groupement  CH^.OH, 
caractéristique  des  alcools.  On  considère  souvent  l'acide  carbonique  comme  le 
premier  terme  de  la  série.  Le  tableau  suivant  donne  parallèlement  les  deux  séries 
d'acides. 


ACIDES  DE  LA  SKIUE  A 

OKTIQl.'K. 

ACUIES   COnRESPO.NDANTS   DE    LA    SÉHIE  GLYCOLIQUK. 

(ilvpolbelique.) 

1 

Formiquo . . . 

H 

1 

Carbonique  ou  oxy-fonniquo. 

011 

CHH);' 

CO.OH 

1 

CO.OH 

Acétique  

CH^ 

(jiycolique  ou  oxy-acctiquo. . . 

CH2.0H 

1 

CO.OH 

1 

CO.OH 

Propionique. 

CH^ 
1 

Lactiquo  on  oxy-propioniquo. 

CH2.0H 

C^HSO^' 

CH-' 

CH2 

1 

CO.OH 

1 

CO.OH 

4 

Butyrique. . . 

CH-' 

Oxy-butyrique  

CH2.  OH 

C'H803 

1 

(GH2)2 

1 

1 

(CH2)2 

CO.OH 

1 

CO.OH 

5 

Valérlquo  . . . 

CH:' 
1 

CH2.0H 

c»  Hoo;' 

(CH2)3 
1 

1 

fGH2)3 

CO.OH 

1 

CO.OH 

G 

Ciiproiqnc. . . 

CH3 

1 

Oxy-raproïquc  ou  leucique  

CH^.OH 

C«Hi203 

(CH2)v 
1 

1 

(CH2)v 

CO.OH 

'1 

CO.OH 

Ou  voit  que  ces  acides  ne  différent  des  acides  correspondants  delà  série  acétique 
([ue  par  un  atome  d'o.xygène  en  plus.  A  partir  de  l'acide  lactique,  ces  acides  peuvent 
avoir  des  isomères  dont  le  nombre  augmente  avec  le  nombre  d'atomes  de  carbone 
qu'ils  contiennent. 

Au  point  de  vue  pbysiologique,  les  acides  de  ce  groupe  qui  présentent  de  l'im- 
portance sont  l'acide  glycolique,  l'acide  lactique,  l'acide  oxy-bulyrique  et  l'acide 
louci(jue. 

1.  —  ACIDE  GLYCOLIQUE  C^H^O'\ 
L'acide  glycolique  ou  oxy-acétiqiie 

CH2.0H 
I 

CO  .  OH 
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n'existe  pas  dans  l'organisme.  .Mais  il  a  des  rapports  intimes  avec  une  substance, 
le  glycocolle,  très  importante  au  point  de  vue  physiologique.  Les  deux  corps  ne 
dilTrrent  que  par  l;i  substitution  du  radical  AzH-  à  l'hydroxyle  OH  de  l'acide 
glycolique  : 

CII^.OH  Cll^.AzHi 

I  I 
CO.OIl  GO.  OH 

Ar.  };lj'ooli(|uc.  (Jlycocollc. 


11.  —  ACIDE  LACTIQUE  G'H''0^ 

Dififérentes  espèces  d'acides  lactiques.  —  Oii  i-oiiiiait  4  isomères  de  l'acide 
lactique,  deux  arides  ci/ii/lidéno-l.a'-l.i(/iu'-s\  un  acide  cthi/lrno-hi'-tique  et  uu  acide  hydra- 
crijLiqiie  ou  oxy-propionique.  Ce  deruicr,  qui,  d'après  (iiii  l(|uos  auteurs,  serait  identique 
au  pré'cédeûf,  n'existe  pas  dans  l'orgaulsme  auiuial. 

1"  Acide  éthyléno-lactique.  —  Cet  acide  dérive  de  l'éthylènc  (hydrogène  bicar- 
boné)  C^H*,  comme  le  montre  sa  formule  de  structure  : 

ch^oh'  CH^ 

I  I 
I 

CO.OH 

Ac.  olliyléiio-lactique.  litliylène. 

Cet  acide  est  optiqaemp.nt  iiiacUf.  —  Il  se  produit  spécialement  dans  la  fermentation 
de  l'inosite.  —  Par  l'oxydalion,  il  donne  de  l'acide  malonique  G-*H^0'*.  Ses  sels  de  zinc 
sont  déliquescents  et  sohibles  dans  l'alcool.  Il  a  été  obtenu  par  synthèse  de  l'hydrate  de 
cyanure  d'éthylène  C-'I1'> AzO. 

2"  Acides  éthylidéno-lactiques.  —  Ces  acides  proviennent  de  l'éthylidèuc  C*H% 
coi'ps  isomère  de  î'éthylène,  qui  n'a  pu  encore  être  isolé  et  dont  l'existence  n'est  même 
pas  admise  par  tons  les  chimistes.  Fornnde  de  structure  : 

CH^  CHï 

I  I 
CH.OH  CH 

I 

CO.OH 

Ac.  éthylénido-laotique.  Ethyiidène. 

Ces  acides  par  l'oxydation  donnent  de  l'acide  acétique  et  de  l'acide  formique.  On  en 
connaît  deux  espèces  : 

a.  Acide  lactique  ordinaire  ou  de  fermentation,  ou  acide  a.  —  hydroxypropionique.  —  Cet 
acide  est  optiquement  inaetif.  Il  se  produit  dans  la  fermentation  des  hydrocarboncs  et 
de  l'inosite.  Son  sel  de  zinc  est  soluble  dans  50, 63  ])arties  d'eau  et  insoluble  dans  l'alcool. 
Il  a  été  obtenu  par  synthèse  de  l'hydrate  de  cyanure  d'éthylidène  et  de  l'acide  a  —  brom- 
propionique. 

b.  Acide  pavalactique  ou  sarcolactique.  —  Cet  acide  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisa- 
tion; a  D  =  +  3,5.  C'est  lui  surtout  qui  se  rencontre  dans  l'organisme.  Il  a  été  trouvé 
par  Maly,  dans  la  fermentation  du  sucre  de  canne.  Sou  sel  de  zinc  dévie  à  gauche  li; 
plan  de  polarisation;  il  est  soluble  ihuis  17,5  parties  d'eau  et  dans  l'alcool. 

Caractères  communs  des  trois  acides  lactiques.  —  Ces  trois  acides  out  des 
caractères  communs.  Ce  sont  des  lifpndes  sirupfnix,  incolores,  fortement  acides,  solubles 
dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éthcr.  Chautlés,  ils  se  dédoublent,  (>u  perdant  de  l'eau,  en  acide 
dilactiquc  ou  anhydride  lactique  C'II'OO-'  et  laclide  C-'H'O^,  d'après  les  équations  : 
2CaH«03  — H20  =  C«H»oOS  et  G^HeO»  —  H^O  =  C^HHJ2.  Par  leur  ébuUilion  avec  l'eau 
l'acide  dilactiquc  et  la  lactide  reforment  l'acide  lactique.  .Vvec  l'acide  sulfurique  concen- 
tré, l'acide  lactique  dégage  de  l'oxyde  de  carbone.  11  donne  de  l'alcool  sans  l'interven- 
tion d'un  ferment  (distillation  du  lactatc  de  calcium  sur  de  la  chaux;  Henriot). 

Production  de  l'acide  lactique  par  fermentation.  —  L'acide  lactique  se  pro- 
duit dans  les  fermentations  suivantes  :  P  aux  dépens  des  sucres,  sucre  de  lait,  glucose, 
inosite,  etc.,  et  des  hydrocarbonés,  sous  l  influencc  d'un  ferment  particulier  aérobie, 
ferment  lactique,  découvert  par^Pasteur,  composé  de  très  petits  articles;  c'est  la  fermen- 
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laliou  qui  se  produit  dans  le  lait  aif-n-;  mais  il  est  probable  que  d'autres  ferments  qu(^ 
11-  l'criueut  lacli(iui'  peuvent  délerminer  cette  transfurmation ;  ainsi  des  fragments  de 
nuKiueuse  de  l'estomac  et  de  l'intestin  produisent  le  même  etlet  et  llannnarsten  admet 
dans  la  muqueuse  de  l'estomac  un  ferment  lactique  sulub/e,  non  figuré;  2"  il  se  produit 
accessoiremi'nt  dans  la  fermentation  butylique  du  sucre  et  de  la  glycérine  par  le  bacillm 

Fermentation  de  l'acide  lactique.  —  L'acide,  lactique  peut  subir  un  certain 
n(uiil)re  de  fermentations  qui  fournissent  divers  produits  :  1°  ]]  subit  la  fernu>ntalion 
ltutyri(|ue  sous  l'inlluonce  d'un  ferment,  le  vibrion  butyrique  (Pastenr),  et  aussi  sous 
l'intlneuce  du  ferment  en  chapelt>t  de  Fitz;  la  formation  d'acide  butyrique  se  fait  d'après 
l'équation:  ïC-tHSO^  =  CHIH)- +  2C()- +  3H- ;  2"  il  donne  naissam-e  à  l'acide  propio- 
ni(pu%  C-'1I«()^  sous  l'iniluencc  du  bacille  grêle,  allongé,  de  la  iermentation  pi'opionique ; 
2(:;'H60a  =  C;^H602  4- C^H ■*()-' (ac.  acétique)  +  00- +  2H  ;  3"  il  doinu' naissance  aussi,  avec 
un  autre  l'erim-nt,  à  l'acide  valéri(in<',  (/di'*>0^. 

Réactions  caractéristiques.  —  lUhœtif  d' Uffelmunn.  Si  on  ajoute  un  peu  d'acide 
lactique  à  nue  solution  très  étendue  et  à  peine  colorée  de  perchlorure  de  fer,  cette  solu- 
tion se  colore  eu  jaune  intense  ;  c(d  te  réaction  est  très  sensible.  I^es  caractères  micros  - 
«•opiques  des  sels  de  calcium  et  de  zinc  peuvent  servir  à  reconnaître  facilement  l'acide 


Fig.  37.  —  Lactate  de  calcium. 


Vis.  38.  —   Lactate  de  zinc. 


lactique:  1"  Le  lactate  de  calcium  (fig.  37j,  cristallise  en  fines  aiguilles  réunies  sous 
forme  de  touffes;  2"  le  lactate  de  zinc  (fig.  38)  se  présente  sous  l'aspect  de  prismes 
<lroits,  ayant  souvent  la  forme  de  massue  tronquée  ou  de  toniieau. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'ocide  lactique  existe  dans  les 
muscles  striés  et  lisses;  on  le  rencontre  en  outre  dans  un  grand  nombre 
d'organes,  cerveau  (substance  grise  spécialement),  rate  (lactate  de  fer?), 
pancréas,  thymus,  glande  Ihyro'i'de,  poumons  et  dans  beaucoup  de  liquides 
de  l'organisme,  sang  (spécialement  le  sang  leucémique),  urine  et  en  parti- 
culier l'urine  de  cheval  (lactate  de  calcium),  lait,  pus,  liquide  de  l'allan- 
to'ide,  suc  gastrique,  contenu  de  l'estomac  (voir  :  Suc  gastrique). 

Les  trois  sortes  d'acide  lactique  se  rencontrent  dans  le  tissu  musculaire,  mais 
c'est  l'acide  sarcolactiqiie  qui  y  prédomine.  L'acide  lactique  y  existe  soit  à  l'état 
libre,  soit  combiné  avec  des  bases  (lactate  desonde  et  dépotasse).  Il  existe  dans  les 
muscles  aussi  bien  à  l'état  de  repos  qu'a  l'état  d'activité,  mais,  contrairement  aux 
assertions  d  Astaschweski  et  de  Warren,  sa  quantité  est  plus  considérable  dans  les 
muscles  actifs  ou  tétanisés  expérimentalement,  ainsi  que  dans  les  muscles  atteints 
de  ng.dite  cadavérique.  L'inanition  le  diminue  mais  ne  le  fait  pas  disparaître 
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f^omplètement.  Le  tableau  suivant  donne  la  proportion  d'acide  laclique  (pour  iOO) 
dans  les  muscles  et  dans  le  sang  sous  certaines  conditions  : 

Sang  (Gaglio). 
Lapin  :  0,09« 

Chien  (après  la  digestion)  :  0,017  à  0,035 

—    (6  heures  après  lo  repas),  0,035  à  0,054 
Sérum  de  saug  du  c  hien,  0,0'JG. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'acide  laclique  provient  de  deux 
sources  :  1°  il  s'en  forme  une  certaine  quantité  dans  l'intestin  aux  dépens 
des  hydrocarbonés  et  spécialement  des  matières  sucrées  de  l'alimentation: 
dans  ce  cas  sa  formation  a  lieu  par  une  véritable  fermentation,  fermentation 
lactique;  2"  il  s'en  forme  aussi  dans  les  tissus,  et  plus  particulièrement  dans 
le  tissu  musculaire.  Est-ce  là  aussi  par  fermentation  aux  dépens  des  hydro- 
carbonés contenus  dans  le  muscle,  ou  qui  lui  sont  apportés  par  le  sang 
(sucre  musculaire,  substance  glycogène,  glycose),  ou  bien  provient-il  des 
produits  de  dédoublement  des  substances  albuminoides  des  tissus?  C'est  ce 
qu'il  est  diflicile  de  décider. 

Malgré  les  expériences  contradictoires  d'Aslaschewsky  el  de  Warren,  la  formation 
d'acide  lactique  dans  les  muscles  augmente  dans  la  contraction  musculaire,  et  c'est 
principalement  aux  dépens  de  la  substance  glycogène  du  muscle  qu'a  lieu  cette 
production  d'acide  lactique.  On  voit,  en  effet,  la  substance  glycogène  diminuer  à 
mesure  qu'augmente  la  proportion  d'acide  lactique.  C'est  ce  qui  ressort  des  chiffres 
suivants,  empruntés  à  Marcuse,  et  qui  représentent  la  moyenne  de  quaire  expé- 
riences sur  la  grenouille. 

Muscles.  Glycogène  0/0.  Acide  laclique  0/0. 

Au  repos   0,657  0,076 

Tétanisés   0,434  -  0,153 

Cependant  les  quantités  de  glycogène  disparu  et  d'acide  lactique  formé  ne  se 
correspondent  pas  exactement,  il  y  a  un  surplus  d'acide  lactique  qui  provient  sans 
doute  de  l'inosite,  du  glucose  ou  peut-être  des  albumiuoïdes,  comme  semble  l'indi- 
quer la  persistance  de  l'acide  lactique  musculaire  dans  l'inanition.  Du  reste,  Spiro 
a  constaté  dans  le  sang  du  lapin,  après  une  forte  tétanisation  des  muscles,  une 
proportion  notable  d'acide  lactique,  fait  confirmé  par  Salomon  et  H.  Mcyer  qui 
en  ont  cependant  trouvé  des  quantités  un  peu  plus  faibles.  En  outre,  Marcuse  a 
vu,  chez  la  grenouille,  l'acide  lactique  apparaître  dans  l'uiine  sous  l'influence  delà 
tétanisation  des  muscles  et  sous  l'action  convulsivante  de  la  strycbniue.  Chez  les 
animaux  à  sang  chaud  au  contraire  cette  apparition  d'acide  lactique  dans  l'urine, 
sous  l'influence  de  l'exercice  musculaire,  ne  s'observe  pas.  Quant  au  mode  de  for- 
mation de  l'acide  lactique  dans  le  muscle,  on  ne  sait  rien  de  précis  et  on  n'a  pu 
jusqu'ici  isoler  de  ferment  laclique. 

Dans  la  rigidité  muscidaire,  il  se  produit  aussi  de  l'acide  laclique  ;  mais  dans  ce 
cas  il  ne  proviendrait  pas  de  la  substance  glycogène,  si  l'on  s'en  rapporte  aux 
recherches  de  Boehm.  En  effet,  d'après  cet  auteur,  quand  la  ligidité  cadavérique 
ne  s'accompagne  pas  de  putréfaction,  la  quantité  de  glycogène  du  muscle  reste 
invariable  pendant  que  la  quantité  d'acide  lactique  augmente.  Voirie  tableau  de  la 
page  120  où  sont  donnés  les  chiffres  de  Boehm. 


Muscles. 

Lapin  :  0,132  à  0,905  ) 

Chat:  0,287  à  0,318  j  lakacs. 

Pigeons  nourris,  1.15  à  1,58 
—     à  jeun,  0,9  à  1,5 


Domaul. 
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Les  muscles  ne  sont  pas  les  seuls  organes  où  se  forme  l'acide  lactique.  Les 
recherches  de  Gaglio,  faites  à  l'aide  des  circulations  artificielles  sur  le  rein  et  les 
poumons,  ont  démontré  qu'il  se  forme  de  l'acide  lactique  dans  ces  organes  au  con- 
tact du  sang;  le  sang  veineux  qui  sort  de  l'organe  eonlient  loujours  plus  d'acido 
lacliiiue  que  le  sang  injecté  par  l'artère;  cette  production  d'acide  lactique  n'a  pas 
lieu  quand  on  emploie  le  sérum  (sang  centrifugé)  ;  la  présence  des  globules  est  donc 
indispensable  et  il  y  a  Là  un  acte  vital,  physiologique.  H  faut  noter  à  ce  point  de  vue 
que  l'inosite  existe  dans  le  tissu  du  rein  et  du  poumon  et  qu'elle  est  probablement 
dans  ces  cas  la  source  principale  de  l'acide  lactique. 

Destruction  et  élimination  de  l'acide  lactique.  —  Une  fois  formé, 
l'acide  lactique  n'est  pas  éliminé  tel  quel,  ou  du  moins  on  n'en  retrouve  que 
de  très  faibles  quantités  dans  les  excrétions.  Il  est  donc  très  probable  que  la 
plus  grande  partie  de  l'acide  lactique  qui  a  pris  naissance  dans  les  tissus  se 
détruit  soit  sur  place,  soit  dans  le  sang,  et  cela  avec  une  très  grande  rapi- 
dité. Cependant,  d'après  des  recherches  récentes,  cette  destruction  se  ferait 
principalement  dans  le  foie. 

Les  expériences  de  Lehmann  montrent  bien  la  rapidité  de  la  destruction  de 
l'acide  lactique.  Quinze  minutes  après  l'injection  de  l.'J  grammes  de  lactate  de 
soude,  Lehmann  a  vu  l'urine  devenir  alcaline  et  a  trouvé  des  carbonates  dans  ce 
liquide,  et  le  même  résultat  se  produisait  au  bout  de  cinq  minutes  quand  le  lac- 
tate de  soude  était  injecté  dans  la  veine  jugulaire  d'un  chien.  Il  semble  donc  que 
la  destruction  de  l'acide  lactique  se  fasse  par  oxydation,  soit  que  l'acide  lactique 
se  transforme  directement  en  acide  carbonique  et  en  eau,  soit  que,  ce  qui  est  plus 
probable,  il  donne  naissance  à  des  produits  intermédiaires,  acides  gras  volatils, 
pour  aboutir  à  la  production  finale  d'acide  carbonique  et  d'eau,  comme  on  peut  le 
voir  par  les  formules  suivantes  : 

t>C3H603  4-  20  =  GVH802  +  2C02  -|-  SH^O 

Ac.  lactique.  Ac,  butyrique. 

C:!H603  +  20  =  C^HiO^  +  C02  +  H20 
Ac.  acétique. 

C3H603  =  GO  =  3C02  +  .3H20 

Du  reste  il  se  pourrait  aussi  que  la  décomposition  de  l'acide  lactique,  au  lieu  de 
se  faire  par  oxydation,  se  fît  par  fermentation,  de  façon  à  donner  naissance  à  de 
l'hydrogène  et  à  des  produits  de  réduction  comme  l'acide  butyrique  et  l'acide  pro- 
pionique;  et  il  est  bien  possible  qu'une  partie  de  l'acide  lactique  de  l'intestin 
subisse  cette  fermentation. 

Quant  à  la  destruction  de  l'acide  lactique  dans  le  sang,  les  expériences  de 
Spiro  la  rendent  très  douteuse  et  les  recherches  récentes  de  Minkowski,  répétées 
par  Marcuse,  tendent  à  faire  [admettre  que  le  foie  est  l'organe  essentiel  de  celle 
destruction.  Après  l'extirpation  du  foie  chez  les  oies,  Minkowski  a  vu  l'acide  lac- 
tique, qui  n'y  existe  pas  à  l'état  normal,  apparaître  dans  l'urine  et  former  presque 
la  moitié  des  principes  fixes  de  l'urine.  Marcuse,  en  répétant  l'expérience  sur  la 
grenouille,  estanivéau  même  résultat.  Le  foie  serait  donc  un  organe  destructeur 
de  l'acide  lactique.  Comtnent  le  détruit-il  ?  A  quels  produits  cette  destruction  donne- 
l-elle  naissance  et  y  a-l-il  une  relation  entre  cet  acide  lactique  et  les  substances 
formées  dans  le  foie,  glycogène,  glucose,  acide  urique,  etc.?  C'est  ce  que  des 
recherches  ultérieures  peuvent  seules  décider. 
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Rôle  physiologique.  —  Par  sa  destruction  (oxydation  ou  fermentation), 
l'acide  lactique  est  un  des  facteurs  de  la  chaleur  animale.  J'ai  dit  plus  haut 
quelques  mots  de  sa  destruction  dans  le  foie,  et  de  son  rôle  possible  dans 
les  fonctions  de  cet  organe.  D'après  Hoppe-Seyler,  il  pourrait  servir  à  la 
production  de  la  graisse.  L'acide  lactique  agit  comme  épuisant  sur  le  tissu 
musculaire  ;  ce  qu'on  appelle  la  fatigue  musculaire  est  dû  en  grande  partie 
à  un  excès  d'acide  lactique.  Son  ingestion  prolongée,  spécialement  chez  les 
herbivores,  pourrait  produire  le  rauiollissement  des  os. 

Iliblio^r.'tphie.  —  Eki.e>m.\ykis  :  Zur  Gesrhic/ite  der  Etltylenmllchsaure  (Anii.  Ch.  Phanii. 

1878)  .—  B.  Dkm  ant  :  7aiv  Kennimssder  Extmclivsloffe  derMusl:ein  fZcitsch.f.phys.Ch.,  t.lll, 

1879)  .  —  Ch.  lliciiKT  :  De  quelques  eondi lions  de  la  fennenlainm  Uu  iiqno.  (C.  rcndu.s, 
t.  LXXXVIII,  1879).  — AsT.\sciiEAVSKY  :  lieber  die  Suurebildung  und  den  Milchsiitiregehalt 
der  Muskeln  (Zoitsi'h.  f.  phys.  Ch..  t.  IV.  1880).  —  J{.  Boeiim  :  IJebei-  das  Ver/iallen  des 
Gbjcogens  und  de)'  Milc/isaure  im  Muskel/leisc/i,  etc.  (A.  de  Pllligcr,  t.  XXill,  1880). 
W.  M.\Rr.rsE  :  Ueber  die  Bildung  von  Milchsàure  bei  der  Thiiligkeit  des  Muskels,  etc. 
(A.  (lePIL.  t.  XXXIX.  188()).  — G.  Gaoijo:  Die  MilchsSiife  des  Blutes  und  ihre  Ursprungs- 
tiittcn  (Arch.  fi'ir  Physiolugir.  1880).  —  H.  Meykr  :  ^oliz  iiher  einige  Salze  der  Milchsdurc 
(Ber.  (1.  d.  ch.  Gcs.,  188G).  —  A.  HinsciiLEH  :  Zur  Kenntniss der  Milciisihirr  im  thierischen- 
Organisuuis  (Zoitsch.  f.  phy:^.  Ch..  t.  11,  1887)  (1). 

m.  —  ACIDE  OXYBUTYRIQIE  CIPO''. 

Caractères  et  propriétés  chimiques.  —  Les  chiiaislc^  (•(muaisscut  4  acidi-r- 
oxy])ntyri(|nc.-i.  Clehii  (|ii'ou  iTlire  de  l'ui-jnc  diabétique  est  iil<'iUi(Hie  à  l'acide  fi — oxybiify- 
lique.  Pour  tsu  préparatiou,  je  renvoie  aux  mémoires  oi'iginaux.  Le  résidu  de  l'urim' 
(après  évapnralinu  et  traitement  par  l'alcool  et  l'éther).  distillé  avec-  l'aciiU'  sul('uri(pir, 
donne  un  liipiiih'  iiicolnre  qui  se  prend  en  masse  cristalline  par  le  refroidissement.  Son 
pouvoir  rotatoirc  =  —  23", 4.  Distillé  avec  ]'<icide  sulfurique  ou  ti'aité  par  ramalfranni  df 
ijodinni.  il  se  transforme  en  aride  crotonique  en  perdant  de  l'eau  d'a])rés  l"éqiiation  : 
G*11«0-' —  H-()  =  C'H602  (ac.  crotonique).  En  s'oxydant,  il  donne  de  l'acide  (icé.t glacé- 
tique  C'II^d^  et  par  une  oxydation  ultérieure  de  l'acétone  et  de  l'acide  carbonique, 
d'après  les  équations  :  C'^H«():i-f-<)  =  C'  HSO:' -}- ll^O  et  C'l|6()3  =  C^îH"*)  facétonei -t- CO^. 
Les  formuli's  de  structure  suivantes  éclairclssent  les  relations  de  ces  trois  acides  et  dr 
l'acétone  : 


CH^! 

CH- 

CH-î 

(;h- 

1 

CH.  OH 

1 

CH 

Co 

co 

1 

CH^ 

II 

CM 

CH^ 

1 

CH-' 

CO.OH 
Ap.  oxy-i)ufyii(|ii('. 

1 

CO.OH 
Ac.  (Totouiquc. 

! 

CO.OH 
Ac.  acét\ l-iifptiiiue. 

Acétoii 

l/acide  oxylmtyrique  de  l'urine  a  été  décrit  sous  les  noms  d'acides  pseudo-oxgbvtg- 
rique  {Viu\7^ .  para-oxybulgri que  ou  acélonique  (Minkowski  i,  hgdroj  ghut grique  fDeicii- 
niiiller). 

Existence  dans  l'organisme  et  rôle  physiologique.  —  Cet  acide 
n'a  encore  été  rencontré  que  dans  l'urine  diabétique  ainsi  que  les  deux 
acides  acétyl-acétique  et  crotonique  qui  sont  en  relation  étroite  avec  lui. 
Hugounenq  a  constaté  aussi  sa  présence  dans  le  sang  diabétique.  Son  ori- 
gine est  douteuse  et  on  ne  sait  d'une  façon  certaine  s'il  provient  du  glucose 
ou  deladésassimilation  des  albuminoïdes.  Il  parait  être  l'origine  de  l'acétone 
qu'on  rencontre  aussi  quelquefois  dans  l'urine  {acétonurie). 

(1)  A  consulter  :  Spiro  :  Beitrage  zur\Vhgsiol.  der  Mile li sciure  {Zc'df^ch.  f.  phys.  Ch.,  t.  I). 
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Uililioçraphie.  —  K.  KiiLZ  :  Ueber  eine  netie  linksclre/iende  Sinae  (Ps('udo-ox.vl)ut.tcr- 
siUiro)  (Zeit.  f.  Biol.,  t.  XX,  1884  et  :  Arch.  de  Ptl.,  t.  XXXV).  -  Ji).  :  Zi'r  Komfnisfi  der 
linksdvehenden  O.vijbultermure  (Arch.  f.  cxp.  Pat.,  t.  XVIII,  1887).  —  0.  AIinkowski  : 
IWber  dus  Vorkonuncn  von  O.cyhiittersdure  im  Hume  bel  Diabètes  mellUus  (Contralbl. 
1884  et  Archiv.  f.  oxp.  Pat.,  t.  XVIII).  —  A.  Deicii.mgllkh.  V.  Szy.manski  et  15.  Tom-ens  : 
Uebey  ^  ~ llijdro.vi/bidtersâiiri'  (tus  diobetischem  iluvn  (Aiui.  Phann.,  t.  CCXXVIII).  — 
E.  Stadelm.vxx  :  Vebev  die  im  lluni  von  Diubelikern  vorkommende  putfiolof/isrhe  Saurez 
(Zcit.  fur  Biol.,  t.  XXI).  —  H.  Yolpe  :  Unt.  ûb.  die  Oxybutlersaure,  etc.  (Arch.  f.  exp. 
Pal.,  t.  XYl.  188G).  —  L.  Hi  couxenq  :  l>e  In  présence  de  l'acide  [*,  —  o.rybulyriqtie  dans  le- 
nnn;/  diabctique  (Soc.  di'  biol.,  1887). 


IV.  —  ACIUE  LKUCIQUE 

L'acide  leucique  ou  oxy-caproiqiic 

CH^.OH 

(CH^)'» 
I 

CO.OH 

n'existe  pas  dans  l'organisme.  Mais  il  a,  avec  une  substance  d'une  grande  impor- 
tance physiologique,  la  leucine,  les  mêmes  rapports  que  l'acide  glycolique  avec  le 
glycocolle  (voir  plus  haut)  ;  le  radical  hydroxyle  OH  de  l'acide  leucique  est  remplacé- 
dans  la  leucine  par  le  radical  AzH-  : 

CH-'.OH  CH2.AzH2 

I  I 
(GtP)i  (GH-2)'> 

I     ■  I 
CO.OH  CO.OH 

Ac.  leuciqiio.  Leucine. 

L'acide  leucique,  par  la  fermentation  putride,  donne  do  l'acide  caproique,  tandis 
qu'une  autre  partie  se  dédouble  en  acide  butyrique  et  acide  acétique  avec  dégage- 
ment d'acide  carbonique,  d'eau  et  de  gaz  des  marais  (Stolnikoff). 


§  3.  —  Acides  de  la  série  oxalitiue.  Formule  :  G"1I-" — ,0'' 

Ces  acides  renferment  deux  fois  le  groupement  CO.OH,  caractéristique  des  acides. 
Ils  sont  diatomiques  et  monobasiques.  Leur  formule  générale  est 

CO.OH 
I 

C  )i  H 

I 

CO.OH 


Ils  dérivent  par  oxydation  des  acides  gras  volatils  et  des  acides  de  la  série  glyco- 
lique, et  ont  chacun  leurs  correspondants  dans  ces  deux  séries,  comme  le  montre 
lo  tableau  suivant  : 
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TERMES. 

SÉRIE  ACHTIQIE 

SÉRIE  C.I,YCOUQlE. 

SÉRIE  OXALIQUE. 

1 

2 

— 

— 

CH-'.OH 

— 

CO.OH 

1 

CO.OH 
Ac.  acétique. 

1 

CO.OH. 
Ac.  glycolique. 

1 

CO.OH 

Ac.  oxalique. 

3 

CH^.OH 

CO.OH 

1 

1 

CH^ 

1 

CH2 

1 

œ.oH 

ni.  »  1)1  ouiuiliuuc  . 

1 

CO.OH 

Ac.  hicficjuc. 

1 

CO.OH 

k  m'ilAiiïniiP 

AC*  IlIcllUJIltJtlC* 

4 

CH2.0H 

CO.OH 

1 

lCH2)2 

1 

(CH2)2 

1 

(CH2)2 

1 

1 

CO.OH 

Ac.  butyrique. 

CO.OH 

Ac.  oxy-butyiiquc. 

CO.OH 

Ac.  .succiiiique. 

I.  —  ACIDE  OXALIQUE  G^H^O^ 

Caractères.  —  L'acide  oxalique  se  préseule  sous  l'aspect  de  ci'istaux  blancs,  efflo- 
rescents,  de  saveur  très  acide,  solublcs  daus  l'eau  et  l'alcool.  L'acide  oxalique  foud  à  98" 
et  se  sublime  à  IGO".  Par  la  chaleur  il  se  décompose  eu  donnant  de  l'acide  fonnique,  de 
l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'eau  :  2C^H^0  '  =  CH'^O^  +  2C02  +  CO  +  UH). 
Dissous  daus  la  glycérine  et  chauffé  à  100",  il  se  décompose  eu  acide  carbouique  et  acide 
formique  (Berthelot)  :  C^H^O'»  =  CO^  +  CH^Q^.  Il  se  produit  quelquefois  de  l'acide  oxa- 
lique (lans  la  fermentation  de  la  levure  de  bière. 

Oxalate  de  calcium.  —  Sel  blanc,  insoluble  daus  l'eau,  l'acide  acétique  et  l'ammo- 
uiaque,  soluble  dans  le  phosphate  acide  de  sodium.  Ses  cristaux  se  jiréseutent  sous  deux 
formes  qu'on  peut  toutes  deux  rencontrer  dans  l'urine  :  l"  sous  forme  octaédrique  d'eu- 


Fig.  Zd.  —  Cristaux  d'oxalate  de    Vïg.iO.  —  Cristaux  d'oxa-    Fig.  41.   —  Cristaux  de 
calcium  [en  octaèdres).  latc  de  calcium  {en  sa-      phosphate  de  calcium. 

hlier). 

veloppe  de  lettre  (fig.  39),  comme  la  cristallisation  artificielle  de  l'oxalatc  de  calcium; 
2"  plus  rarement  sous  forme  de  sabliers  (fig.  40),  ress(Mnl)lant  beaucoup  aux  cristaux  de 
phosphate  de  calcium  (lig.  41),  dont  les  distingue  leur  iusolubilité  dans  l'acide  acétique. 

Existence  dans  l'orgranisme.  —  L'acide  oxalique  se  rencontre  dans 
l'urine,  principalement  après  une  alimentation  végétale  et  après  l'ingeslion 
d'oseille,  de  boissons  mousseuses,  bière,  vin,  de  bicarbonates.  Il  s'y  trouve 
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à  l'état  de  calcium  et  est  maintenu  en  dissolution  par  le  phosphate  acide 
de  sodium.  Il  existe  en  plus  grande  quantité  dans  l'urine  des  herbivores.  On 
peut  en  trouver  aussi  dans  les  selles  quand  les  aliments  contenaient  de  l'acide 
oxalique.  On  a  constaté  aussisa  présence  accidentellement  dans  le  sang-  et  quel- 
ques sécrétions.  A  l'état  de  concrétions  ou  de  dépots,  on  l'a  rencontré  dans  les 
canalicules  urinifères,  la  muqueuse  utérine  (grossesse),  les  ligaments  ronds, 
la  trompe  de  Fallope;  il  peut  entrer  dans  la  constitution  des  calculs  vési- 
caux,  biliaires,  intestinaux. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  I/acide  oxalique  peut  provenir  d<' 
deux  sources  :  1°  de  l'alimentation  ;  les  substances  qui  contiennent  de  l'acide 
oxalique  ne  sont  pas  les  seules  qui  fassent  apparaître  cet  acide  dans  l'urine: 
certains  acides  organiques  peuvent  encore  en  fournir,  comme  H.  Muller  et 
Kolliker  l'ont  constaté  après  l'administration  de  l'acide  citrique. 

2°  L'acide  oxalique  peut  se  former  en  outre  dans  l'organisme  même.  Au 
point  de  vue  chimique,  l'acide  oxalique  se  rencontre  en  effet  parmi  les  pro- 
duits de  décomposition  de  presque  toutes  les  substances  organiques  azotées 
ou  non  azotées,  albuminoïdes,  graisses,  h^'drocarbonés,  acides  gras  vola- 
tils, acides  gras  de  la  série  oléique,  glycérine,  acide  urique,  etc.  Théori- 
quement, il  est  possible  qu'il  prenne  naissance  aux  dépens  de  ces  difïerents 
principes,  mais,  en  fait,  on  ne  sait  presque  rien  de  positif. 

Un  certain  nombre  d'expériences  semblent  indiquer  qu'il  peut  se  former  par 
l'oxydation  de  l'acide  urique  et  principalement  quand  celui-ci  est  soumis  à  une 
oxydation  incomplète.  Wohier  et  Frerichs  ont  vu  l'ingestion  et  l'injection  dans  le 
sang  d'acide  urique  et  d'urates  augmenter  la  quantité  d'oxalate  de  calcium  dans 
l'urine;  l'acide  urique  accompa^^ne  souvent  l'acide  oxalique  dans  les  calculs  uri- 
naires.  On  sait  d'autre  part  que  l'acide  urique  par  l'oxydation  donne  de  l'urée,  de 
l'allantoïne  et  de  l'acide  oxalique  et  que  rallanloïne,  à  son  tour,  peut  donner  de 
l'acide  oxalique.  Il  est  vrai  que,  contrairement  à  Wohier  et  à  t'rerichs,  Zabelin  n'a 
pas  constaté  la  présence  d'allantoïne  et  d'acide  oxalique  après  l'ingestion  d'acide 
urique  (chez  le  chien)  ;  mais  il  est  possible  que,  dans  ce  cas,  l'oxydation  de  l'acide 
urique  ait  été  poussée  jusqu'au  bout  (formation  d'urée)  sans  s'arrêter  aux  termes 
moins  avancés  de  l'oxydalion.  Il  semble,  en  effet,  que  l'acide  oxalique  se  montre 
surtout  dans  les  cas  où  les  oxydations  sont  incomplètes  et  entravées  par  une  cause 
ou  une  autre.  Il  faut  noter  cependant  que,  d'après  les  expériences  récentes  de 
llammerbacher,  il  n'y  aurait  pas  de  relation  entre  l'acide  urique  et  l'acide  oxalique 
(voir  aussi  :  Acide  vriqm). 

Schunk  le  fait  provenir  de  Vacide  oxalurique  (voir  plus  loin),  qui  se  transforme- 
rait dans  l'urine  en  acide  oxalique  et  en  urée:  mais  celte  opinion  ne  s'appuie  sur 
aucun  fait. 

Une  certaine  quantité  d'acide  oxalique  parait  pouvoir  se  former  aussi  par  réduc- 
tion. Kn  dehors  de  l'organisme  cette  formation  a  été  réalisée  par  Drechsel  en  fai- 
sant agir  le  sodium  sur  l'acide  carbonique  :  2C02H-2Na^  C^O'^Na-.  C'est  ainsi  que 
dans  l'organisme  l'acide  oxalique  peut  se  produire  aux  dépens  de  l'acide  carbo- 
ni(pie  des  boissons  gazeuses  et  des  bicarbonates  alcalins. 

L'inlluence  du  régime  sur  la  proportion  d'acide  oxalique  de  l'urine  a  été  étudiée 
par  W.  Mills  chez  le  chien.  L'urine  contenait  toujours  de  l'acide  oxalique  quelle  que 
fût  l'alimentation  et  sa  proportion  était  au  maximum  pour  une  nourriture  exclu- 
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sive  de  viande.  Ces  recherches  semblent  donc  impliquer  la  formation  possible 
d'acide  oxalique  aux  dépens  des  albuminoïdes.  Les  expériences  de  Berthelot  et 
André  sur  la  formation  de  l'acide  oxalique  dans  les  végétaux  (oseille)  sont  intéres- 
santes à  ce  point  de  vue.  La  production  d'acide  oxalique  a  lieu  surtout  dans  les 
feuilles  et  on  trouve  en  même  temps  dans  ces  feuilles  une  prépondérance  de  maté- 
riaux albuminoïdes  et  cette  produclion  paraît  devoir  être  attribuée  à  une  réduction 
incomplète  de  l'acide  carbonique  par  le  végétal. 

Élimination  de  l'acide  oxalique.  —  D'apn'sJes  rechercJies  de  Russo- 
(îiliherli,  racide  oxaliijuo  ingéré  avec  l  alimentalion  ou  formé  dans  l'orga- 
nisme passerait  dans  le  sang  où  il  se  trouverait  en  dissolution  à  l'état 
d'oxalale  de  calcium  (grâce  au  phosphate  de  sodium)  et  serait  éliminé 
du  sang,  non  seulement  par  l'urine  mais  par  les  autres  voies  d'excrétion, 
bile,  salive,  etc.  La  forme  cristalline  de  l'oxalate  de  calcium  dépendrait  du 
lieu  de  dépôt  du  sel:  les  cristaux  en  sablier  (|u'on  n'obtient  jamais  artifi- 
ciellement se  produiraient  dans  des  voies  étroites  comme  les  canalioules  uri- 
nifères;  quand  les  dépôts  se  font  au  contraire  dans  des  cavités  plus  grandes, 
calice,  bassinet,  uretères,  vessie,  ses  cristaux  prendraient  la  forme  octaédri- 
que.  Nous  éliminons  par  l'urine  en  vingt-quatre  heures  environ  0^^020■ 
d'acide  oxalique. 

La  plus  grande  partie  de  l'acide  oxalique  ingéré  ou  formé  dans  l'orga- 
nisme est  oxydé  et  donne  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  s'éliminant  par 
les  voies  habituelles. 

Rôle  physiologique.  —  Par  sa  combustion,  l'acide  oxalique  sert  à  la 
produclion  de  la  chaleur  animale.  Autrement  il  n'a  que  le  rôle  de  substance 
de  déchet. 

Biblio:;rsipliîe.  —  C/Ai'iiK  :  iieilv.  znr  Kenitlnisti  der  O.ialsuuve-Aasscheidung  im 
Menschenhurii  (l^rag.  Zeit.  f.  Hcilk.,  188?).  —  G.  G agi.io  :  Sulla  formazione  delV  acido 
ossalico  nelV ovfianis-nio  animale  (^Gaz.  ch.  ital.,  t.  XIII.  1883).  — F.  Ham.mkhhaciihu  :  Ziiv 
l'hysiolodie  der  Oxalsaure  [X.  de  PUugcr,  t.  XXIIJ,  I88:{).  —  \V.  .Mn.i.s  :  T/ie  secrelioit 
ofoxal'ic  ucid  in  Ihe  dog  tinder  a  vurying  diet  (Jouni.  ol'.  ptiysiol..  t.  V,  1884).  —  lu.  : 
l'eber  die  Amscheidinig  dci-  O.ralsuui'e  ditvch  deii  llarn  (A.  de  Vircliow,  t.  XCIX,  1885). 
—  A.  Husso-Gii.UiEHTi  :  Sulla  sale  d.l  fhnnuzinne  dell'  o.walulo  di  cali-io  nelV  organisino- 
animale  (Arcliivio  por  le  se.  niod.,  t.  IX,  188.')).  —  Behtiif.ldt  et  .\ndrk  :  Sur  la  formn- 
tion  de  l'acide  oxalique  dans  la  rcgétuiion  {(',.  rcudnt;.  t.  GII.  188()'l.  —  E.  Salkowski  : 
Ueber  ein  neue-s  Verfaliren  zian  Nac/iireis  der  Oxalsaure  im  llarn  (Zeit.  1'.  phys.  ch..  t.  X, 
1886).  —  0.  Nickel  :  Exp.  Beilr.  zi/r  qvanl.  Oxalsiiurebestimmung  im  llarn  (Zcit.l  f. 
phyp.  Ch..  t.  II,  1887). 

n.  —  M\u)\i  srcciNiQUE  Ci^'O'. 

Caractères.  —  Blauc,  de  saveur  aigro,  cristallise  eu  prismes  ou  eu  lames  hexago- 
nales (fig.  42)  incolores,  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool  chaud,  solubles  dans  l'alcool  froid 
et  I  T'ther.  —  Il  fond  à  180°  et  distille  à  1.%".  —  11  brûle  avec  une  flamme  bleu  pâle. 

Propriétés  chimiques.  —  Par  la  chaleur,  il  se  décompose  eu  anhydride  succinique- 
et  eau  :  Cdl^O»  =  C'II 'O-' 4- II-O.  —  Sa  solution  aqueuse,  exposée  à  l'air  avec  un  sel 
d'uranc,  se  décompose  en  aride  propionique  et  acide  carbonique;  la  même  décomposition 
se  produit  quand  ou  le  fond  avec  la  potasse.  Avec  le  peroxyde  de  manganèse  et  l'acide 
sulturique,  il  donne  de  l'acide  acétique.  —  Il  se  produit  dans  nu  grand  nombre  de  fer- 
mentations :  fermentation  bulyj  ique  du  lactate  de  chaux,  fermentation  propionique  de 
l'acide  lactique,  fermentation  de  l'acide  raalique,  fermentation  alcooUque,  dans  la  putré- 
faction du  cerveau,  des  muscles,  de  la  fibrine,  etc. 
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Réactions  caractéristiques.  - 1»  Le  i.c-trl.lornre  .lo  for  aonuo  d soUxtkms 
.1.  surriaat.sul.alins,  nu  précipita  vougo  bruuàlro.  -  2"  Un        ^"«'^  î  .^"-^^^^^^^^  ,„c- 
nuuiuo  .-ta.-  ohlorm-e  do  haryuu.  ost  précipité  eu  hhuu;  I''^^"  '  ^«^t  r^^  r^ru  oxcè. 
oiuate  alealiu  (caractère  cli.tiuctif  d'avec  l'acide  beuzuuiae).  -  f""^/^,^^,,,  "Vacide 

.1,.  chaux  hydratée,  il  ne  dégage  pas  d'amuiouiaque  (caractère  di.tuict.f  d  dvc,  Mu.. 
Iii|,|uii  i(pie).  —  4»  Exameu  de  ses  cristaux  au  uueroscKpe. 


Existence  dans  l'organisme.  -  L'acide  succiniqne  se  trouve  en 
petite  .luantité  dans  rurine,   spéciuleiuent  après  rnigestion  d  aliments, 
fruits,  légumes,  asperges,  etc.,  conte- 
nant des  acides  organiques  et  particu- 
lièrement de  l'acide  malique.  Cependant 
Longo  n'a  pu  l'y  trouver  après  l'inges- 
tion d'asperges  et  d'asparagine.  On  en 
;i  constaté  la  présence  dans  le  suc  de  la 
rate,  du  thymus,  de  la  glande  thyroïde 
et  dans  un  certain  nombre  de  produits 
pathologiques.  Il  existe,  d'après  Meiss- 
ner,  dans  l'urine  de  chien  après  une 
riche  alimentation   de   viande  et  de 
graisse;  cependant,  s'il  faut  en  croire 
Salkowsky,  il  ne  s'y  rencontrerait  pas 
d'une  façon  constante.  Meissner  et  She- 
pard  l'auraient  trouvé  dans  la  sueur,  la 
salive,  l'urine  après  l'ingestion  d'acide  benzoïque.  Dans  tous  les  cas,  il  est 
probablement  à  l'état  de  succinate  alcalin.  Il  existe  dans  quelques  végé- 
taux (absinthe,  laitue  vireuse). 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'acide  succinique  peut  provenir 
de  l'ahmentation  ;  il  est  très  probable  qu'il  s'en  forme  aussi  une  certaine 
quantité  dans  l'organisme.  Cependant  on  a  plutôt  sur  ce  sujet  des  vues 
théoriques  que  des  expériences  directes. 


Kig.  42.  —  Acide  succinique. 


L'acide  succinique  provient  en  premier  lieu  des  aliments,  non  pas  directement, 
puisque  les  aliments  n'en  contiennent  pas,  mais  indirectement,  par  transformation 
de  certains  acides  organiques  ou  de  certaines  substances  qui  y  sont  contenues  et 
en  particulier  de  l'acide  malique  et  de  l'asparagine  (Hilger).  Cette  transformation 
peut  s'opérer  en  dehors  de  l'organisme  et  s'accomplit  de  la  même  façon  dans  son 
intérieur.  Cette  influence  a  été  surtout  étudiée  par  Meissner  et  Koch  ;•  ils  ont  cons- 
taté que  le  malate  de  chaux  et  l'asparagine  mis  à  l'étuve  en  digestion  artificielle 
avec  le  suc  gastrique  donnent  de  grandes  quantités  d'acide  succinique,  et  qu'il  en 
est  de  même  avec  la  pepsine  non  acidifiée,  et  en  concluent  que  la  transformation 
se  fait  déjà  dans  les  premières  voies.  lis  n'ont  cependant  retrouvé  dans  l'urine 
qu'une  petite  quantité  d'acide  succinique  très  inférieure  à  la  quantité  d'acide  malique 
ingéré  et  admettent  qu'une  partie  de  l'acide  succinique  formé  et  résorbé  a  été 
oxydée  dans  le  sang.  Bar.  v.  Longo  croit  même  que  tout  l'acide  succinique  formé 
est  décomposé  dans  l'organisme;  car,  contrairement  aux  assertions  de  Hilger,  il  n'a 
pu  retrouver  d'acide  succinique  dans  l'urine  après  l'ingestion  d'asparagine,  d'acide 
aspartique  et  de  succinate  de  soude.  Cette  transformation  des  acides  organi({uos 
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Ac.  tartrique. 

A.  succinique 
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en  acide  succinique  parait  consister  soil  en  un  simple  dédoublement,  comme  le 
montrent  les  formules  suivantes  pour  l'acide  malique  : 

CO.OH  CO.OH 

I  I 

CH-'  CH-^  CH3 

3    1  =  2     I  +1  +    C02    +  H20 

CH. OH  Cli^  CO.OH 

I  I 
CO.OH  CO.OH 

Ac.  malique.     Ac.  succinique.      Ac.  acétique. 

soit  plutôt  en  une  réduction,  comme  le  montrent  les  exemples  suivants  : 

CO.OH 

I 

CH2 

I  +    2H    =    I  -I-    H20    i  +    4H    =     I  4-  2H20 

CH. OH 

I 

CO.OH 

Ac.  malique. 

Mais  ce  n'est  probablement  pas  là  la  seule  source  d'acide  succinique  dans  l'orga- 
nisme; on  sait,  en  effet,  qu'il  s'en  produit  dans  la  fermentation  alcoolique,  dans 
l'oxjdalion  des  graisses,  dans  la  décomposition  des  albuminoïdes  (de  la  raséine  en 
particulier),  dont  un  des  produits,  l'acide  aspartique,  se  transforme  facilement  en 
acide  succinique,  et  il  est  probable  que  les  traces  de  cet  acide,  qui  ont  été  trouvées 
dans  les  sucs  de  plusieurs  organes,  ont  la  même  origine. 

Destruction  et  élimination.  —  L'acide  succinique,  une  fois  formé,  est 
très  probablement  détruit  en  grande  partie  dans  l'organisme.  Presque  tous 
les  expérimentateurs,  en  effet,  ont  vu  que  l'acide  succinique,  ingéré  dans 
un  but  expérimental,  ne  reparaissait  pas  dans  les  urines,  à  moins  qu'il  n'eût 
été  introduit  en  quantité  trop  considérable.  L'acide  succinique  est  donc,  sans 
doute,  décomposé  en  acide  carbonique  et  en  eau,  soit  que  cette  transforma- 
tion soit  directe  et  se  fasse  par  oxydation  :  Cm'O' -\-10  -—AC0^  ^m^'O, 
soit  que  cette  décomposition  soit  précédée  de  la  formation  d'acides  gras 
volatils  et  en  particulier  d'acides  propionique  et  butyrique,  et  que  la  forma- 
lion  d'acide  carbonique  et  d'eau  ne  soil  qu'en  partie  secondaire  : 

C'*H60»  =  C^H«02  +  CO-2 

.\c.  propionique. 

CVH60''  +  H2  =  C''H802  +  02 
Ac.  butyrique. 

§  4.  —  AciilcH  «le  la  série  oléii|ue  C"H^" — "0'. 

Ces  acides  correspondent  aux  acides  gras  volatils  de  la  série  acétique  C"H-'iO*  ; 
seulement  deux  atomes  d'hydrogène  disparaissent  et  sont  remplacés  par  un  atome 
d'oxygène  du  groupement  CO.OH,  de  sorte  que  le  groupement  caractéristique  de 

I 

co 

ces  acides  est  |      comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 
COH 
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NU  M  Kit  os 
termes  île  lu  série. 
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COH 

Ac.  valéfiqiie. 

Ac.  augélique. 

18 

CH^f 

GH3 

1 

(CH2)15 

1 

1 

(GH2)l'i 

1 

GH^ 

GO 

1 

CO.OH 

1 

COH 

Ac.  stéarique. 

Ac.  oléique. 

De  ces  acides,  Vacide  oléique  est  le  seul  qui  existe  dans  l'organisme.  Il  a  été  étudié 
a  propos  des  graisses  (p.  88). 


Article  II.  —  Alcools. 


On  ne  rencontre  dans  rorganisme  que  trois  alcools  :  deux  alcools  monoatomi- 
ques, l'alcool  ordinaire  ou  éthylique  et  la  cliolestérino,  et  un  alcool  triatomique,  la 
glycérine.  La  glycérine  ayant  été  vue  à  propos  des  graisses  (p.  89),  il  ne  sera  ques- 
tion ici  que  de  l'alcool  ordinaire  et  de  la  cholestérine. 


I.  —  AT.rOOL  ORDINAIRE  C^lT). 

Réactions  caractéristiques.  —  Je  me  contenterai  de  «loiiner  ici  les  réactions  qui 
permettent  de  déceler  de  très  petites  quantités  d'alcool.  —  1°  On  distille  les  matières  qui 
sont  supposées  contenir  de  l  alcool;  les  [tremières  gouttes  ((ui  distillent  se  condensent  sur 
le  col  de  la  cornue  eu  formant  des  stries  caractéristirpies.  —  2"  Le  produit  de  la  distilla- 
tion est  traité  par  un  niélan^îe  de  hicliromate  de  jxiiassinm  et  d'acide  sulfurique;  en 
chauHaut  légèrement  ou  a  une  coloration  verte.  —  3"  On  ajoute  au  liquide  distillé  un'peu 
de  potasse  et  d'iode  eu  quantité  suffisante  pour  donner  au  liquide  une  teinte  jaunâtre; 
au  hout  de  qu<'lqiie  temps  on  a  d(>s  lamelles  hexagonales  d'iodoforme  facilement  recon- 
uaissables  au  microscope.  Cette  réaction  se  produit  avec  d'autres  corps  et  en  particulier 
avec  l'acétone,  les  sucres,  la  dextrine  et  plusieurs  nudières  albuminoïdes  [H.  de  Lieben.) 
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—  4"  Ou  ajonlo  au  lifinidc  distiUé  mi  peu  d'acide  sulfuriqno  cuarciitré  et  une  à  deux 
gouttCïJ  d  aride  butyri([ue  ;  il  se  dégage  du  butyrate  d'éthyle,  recouuaissable  à  sou  odeur 
tl'auauas. 

Fermentations  alcooliques.  —  L'alcool  se  produit  dans  un  grand  uombrc  de  fer- 
lui  ntations  et  sons  rintlueuce  d'un  grand  nombre  de  ferments  divers  :  levures  {saccharo- 
iiiijces);  mucédiuées  ijoe«i(  /7//M»i  fjlauctun  ;  uspergillus  glaucus;  rnucor  racemosus^  mucedo, 
rircinelloides ,  spinosus):  bacillus  hulyUcus  et  œlhylicus  de  Fitz,  actinobacter  pobjmor- 
pfius,  etc.  (voir  :  Fermentations). 

Existence  dans  l'organisme.  —  D'après  Bécliamp  et  Rajewski,  l'al- 
cool existerait  à  l'état  normal  dans  l'organisme,  même  en  dehors  de  toute 
ingestion  de  boissons  fermentées.  On  en  aurait  constaté  la  présence  dans 
l'urine  ainsi  que  dans  le  lait  des  herbivores.  Si  le  fait  se  confirmait,  il  aurait 
une  grande  importance  physiologique,  puisqu'il  semblerait  indiquer  que  la 
destruction  du  glycose  formé  dans  l'organisme  peut  se  faire  autrement  que 
par  oxydation,  par  fermentation  alcoolique.  On  a  vu  déjà  que  Blondeau 
admet  que  la  fermentation  glycogène  peut  donner  lieu  dans  le  sang  à  la  for- 
mation d'alcool.  Béchamp  en  a  trouvé  dans  le  foie  et  le  cerveau  de  moutons 
€t  de  bœufs,  traités  encore  chauds. 

La  présence  d'alcool  dans  les  végétaux  a  été  aussi  vériliée  par  Muntz.  11  semble- 
rait donc  y  avoir  là  un  fait  général  de  l'activité  des  cellules  vivantes  et  l'alcool  se 
formerait  dans  ces  cellules,  comme  dans  les  fermentations  à  l'abri  de  l'air,  aux  dé- 
pens du  glucose  de  ces  cellules  à  côté  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  quoiqu'on 
quantités  beaucoup  plus  faibles. 

Après  l'ingestion  d'alcool  et  d'alcooliques,  l'alcool  se  retrouve  dans  les  organes, 
dans  le  sang  et  dans  les  urines;  mais,  contrairement  aux  conclusions  de  Lalle- 
niand,  Perrin  et  Duroy  et  de  Subbotin,  la  plus  grande  partie  de  l'alcool  ingéré, 
d'après  les  recherches  de  Binz  et  de  Bodlander,  est  brûlé  dans  l'organisme  et  converti 
en  eau  et  acide  carbonique  ;  on  ne  retrouverait  dans  les  urines  et  l'air  expiré  que 
3  à  4  p.  100  de  l'alcool  ingéré  et  la  peau  n'en  éliminerait  que  des  quantités  à  peine 
appréciables. 

Ilibliog^raphie.  —  iMuM'z  :  Sur  la  fermentation  alcoolique  intracellulaire  des  végétaux 
(C.  rendus,  t.  LXXXVI,  1878).  —  A.  Bkgiiamp  :  Sur  la  fermentation  alcoolique  et  acétique 
xponfanée  du  foie  (C.  rendus,  t.  LXXV).  —  Id.  :  Sur  l'alcool  et  l'acide  acétique  normaux 
du  lait,  etc.  (C.  rendus,  t.  LXXVI).  —  J.  Béciiami'  :  .S«?-  la  présence  de  l'alcool,  dans  les 
tL<ssus  animaux  (C.  rendus,  t.  LXXXIX).  —  Brsz  :  Die  Aussclieidung  des  Weingeistes 
(Arch.  f.  cxp.  Pat.,  t.  VI).  —  G.  Bodl.vxokk  :  Die  Ausscheidung  auf  genommenen  Wei7i- 
geistes  aus  dem  Kôrper  (Arch.  de  Piliiger,  t.  XXXII,  1883).  —  J.  A.  Peeters  :  L'alcool 
(Bruxelles,  1886). 

n.  —  CUOLIiSTÉRliNE  C^''H'*'*0,  H-Q. 

Préparation.  —  La  cholestérine  s'extrait  de  la  bile  (voir:  Bile).  .Alais  habituellcmeut 
<m  la  retire  des  calculs  biliaires  qu'on  pulvérise,  et  qu'on  traite  d'abord  par  l'éther,  puis 
par  l'alcool  bouillant.  Elle  cristallise  pai-  refroidissement. 

Caractères.  —  La  cholestérine  cristallise  soit  en  fines  aiguilles  incolores,  soye-uscs 
(cholestérine  anhydre),  soit  en  tables  rhomboédriqucs  {cholestérine  hydratée)  (flg.  43).  A 
l'état  amorphe,  c'est  un  corps  blauc,  inodore,  gras  au  toucher,  qui  brûle  à  l'air  comme  de 
la  cire.  Elle  fond  à  137"  et  distille  dans  le  vide  à  3G3».  Son  pouvoir  rot:itoire  =  —  32.  Elle 
<^st  insoluble  dans  l'eau,  les  alcalis  et  les  acides  étendus,  très  peu  solublc  daus  l'alcool 
froid,  soluble  dans  l'alcool  bouillant,  l'éther,  le  chloroforme,  la  benzine,  le  sulfure  de 
carbone,  l'essence  de  térébenthine,  le  pétrole,  l'acide  acétique  glacial,  la  glycérine  bouil- 
lante, les  acides  gras  volatils,  les  huiles  grasses,  les  graissas  liquides,  les  sels  alcalins  des 
acides  biliaires,  les  solutions  de  savous  (solution  trouble),  etc. 

Réactions.  —  1°  Dissoudre  la  cholestérine  daus  le  chloroforme  et  ajouter  un  égal 
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volume  d'acide  sulfuriquc  conceutré  ;  la  solution  est  d'abord  rouge,  puis  bleue,  verte  et 
eufm  jaune.  —  2»  En  chaulfant  peu  à  peu  jusqu'à  dessiccation  un  peu  de  cholcsteruic 
avec  une  goutte  d'acide  nitrique,  il  reste  une  tache  jaune  qui  devient  rouge  par  l'addition 
d'ammoniaque  et  ne  change  pas  par  l'addition  de 

soude,  ce  qui  la  distingue  de  l'acide  urique.  —  \--/ — "~7 
3°  Chauffée  doucement  avec  un  mélange  d'un  volume  1    SI  /  j 

de  perchlorure  de  fer  et  deux  volumes  d'acide  chlor-  /A         \       /  / 

hydrique,  elle  se  colore  en  violet  ou  en  bleu.  —  J    /  \         \    /  / 

4°  Chauffée  fortement  avec  l'acide  phosphorique,  elle  1   j  r- — -V — -— ' 

se  colore  en  rouge  brun.  —  5"  Triturée  avec  l'acide  /  /7y  \  VT/ 

sulfurique  concentré,  elle  prend  uue  coloration  jaune    ^  ^  / 

orangé,  puis  brune.  —  6°  Chauffée  avec  un  mélange      N/:v>-Jlo-ov-          \  \ 

de  5  parties  «l'acide  sulfurique  pour  une  partie  d'eau,   v  N  

elle  donne  une  coloration  rouge  carmin  qui  par  l'ad-    *-  —  ■"■ 

dition  de  teinture  d'iode  passe  au  violet,  puis  au  jaune,  ^xg,  43.  —  Cristaux  de  cholestérine. 

vert  et  bleu. 

Propriétés  chimiques.  —  1°  Oxydation,  Avec  l'acide  azotique,  elle  donne  un 
acide,  Vacide  cliolestérique,  CHioQ^,  et  d'autres  produits  volatils  parmi  lesquels  l'acide 
acétique.  —  Avec  le  permanganate  de  potasse  elle  fournit  deux  acides  monobasiques,  les 
acides  cholesténique,  C'Mi*-^0'\  et  oxycholesténique,  C-^H'^O»  et  un  acide  bibasique,  l'acide 
dioxijcholesténique,  C^^n^iQ^  (Latschinoff).  —  2°  Déshydratation,  Avec  l'acide  sulfu- 
rique concentré,  elle  donne  trois  carbures  d'hydrogène  isomères,  C^^H'*'^  {cholestérilènes). 

—  Avec  l'acide  phosphorique  elle  donne  deux  carbures  de  même  formule  (choies té rones). 

—  3°  Èthers.  Chauffée  avec  les  acides  organiques  dans  des  tubes  scellés  elle  fournit  des 
éthers,  éthercholestérylacéiique,  C-'^H^^X-H^O^,  etc.  Sapouifiés,  ces  éthers  régénèrent  l'acide 
et  la  cholestérine.  —  4°  Substitutions.  H  peut  être  remplacé  par  Na  pour  former  un 
cholestérate  de  sodiu7n,  C26H*^NaO.  —  Cl  peut  se  substituer  à  l'oxhydrile  OH  pour  former 
un  chlorure  de  cholestérine,  C-^H^^Cl.  —  5"  Union  molécule  à  molécule.  Elle  s'unit  aux  acides 
gras  volatils  en  s'y  dissolvant  et  forme  ainsi  des  composés  de  formule  C^SH+^O.C^H+O^ 
(pour  l'acide  acétique  par  exemple)  qui  se  dédoublent  par  l'addition  d'eau  et  d'alcool.  — 
G"  Produits  d'addition.  Avec  le  brome  elle  donne  un  produit  d'addition,  le  bibromwe  de 
cholestérine,  C'^H»»OBr-.  —  7°  Amide.  Chauffée  en  vase  clos  à  100°  avec  une  solution 
alcoolique  saturée  d'ammoniaque  elle  donne  une  amide,  C^^H^^AzH^, 

Isomères  et  corps  analogues.  —  On  a  décrit  plusieurs  corps  qui  se  l'approchent 
beaucoup  de  la  ohi)lestérine  ;  tels  sont  :  Visocholestérine,  isomère  trouvée  dans  le  suint 
de  mouton  ;  la  physostérine  extraite  de  la  fève  de  Calabar  (Hesse)  ;  la  paracholestérinc 
trouvée  dans  V/Ethalium  septicum  (Reinke  et  Rodenwald)  ;  la  caulostérine,  constatée  pai- 
Schuize  et  Barbieri  dans  les  graines  et  les  pousses  de  lupin.  Tous  ces  côrps  n'ont  pas  en- 
core été  étudiés  d'une  façon  complète. 

Constitution.  —  Les  caractères  chimiques  indiqués  plus  haut  et  spécialement 
la  propriété  qu'a  la  cholestérine  de  former  des  éthers  en  s'unissant  à  une  molécule 
d'acide  prouvent  que  la  cholestérine  est  un  alcool  monoatomique  (i).  Cependant  sa 
constitution  chimique  n'est  pas  encore  complètement  élucidée.  C'est  ainsi  que 
Latschinoff  lui  attribue  la  formule  suivante  :  C^^H^^O,  ou  mieux  (C^H^jMl^O. 
Th.  Weyl,  dans  des  recherches  récentes  sur  les  cholestérones  et  les  cholestérilènes, 
retrouve  aussi  dans  la  cholestérine  et  dans  ses  carbures  le  groupement  CH»  admis 
par  Latschinolf.  Ce  groupement  rattache  la  cholestérine  à  la  série  camphénique  (té- 
rébenthine et  camphre).  Cette  opinion  s'appuie  sur  ses  recherches  sur  les  densités 
de  vapeur  de  ces  substances  et  sur  un  certain  nombre  de  réactions  de  coloration. 
C'est  ainsi  que  la  réaction  du  perchlorure  de  fer  et  de  l'acide  chlorhydrique  est 
commune  à  la  cholestérine  et  à  ses  carbures  d'une  part  et  de  l'autre  à  l'essence  de 
térébenthine,  au  camphre  et  à  l'acide  choialique.  Ces  faits  tendraient  à  faire  ad- 
mettre la  formule  ci-dessus  de  Latschinoff.  Un  fait  important  au  point  de  vue  phy- 
siologique, c'est  cette  relation  qui  e.xiste  entre  la  cholestérine  et  les  acides  biliaires. 
D'autre  part  l'acide  cholestérique,  Cm^<^0\  que  nous  avons  vu  se  former  par  l'oxy- 

(1)  La  formule  do  la  cholestérine  la  rapproche  des  alcools  cinnanémiques  de  la  for- 
mule générale  C"ll^"i-8  0. 

Beaunis.  —  Physiologie,  30  édition.  L  —  16 
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dation  de  la  cholestérine,  se  produit  aussi  par  celle  de  l'acide  cholalique  (Voir  : 
Acides  biliaires). 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  cholestérine  se  rencontre  dans  la 
bile,  le  sérum  sanguin,  les  globules  rouges  et  les  globules  blancs  du  sang, 
la  substance  nerveuse  (nerfs,  cerveau,  moelle),  le  sperme,  la  sueur,  le  lait, 
la  matière  sébacée,  le  vernix  caseosa  de  l'embryon,  la  rate,  le  contenu  de 
l'intestin,  les  fèces,  le  jaune  de  l'œuf,  les  œufs  des  poissons  et  des  crustacés. 
Elle  existe  en  forte  proportion  dans  la  laitance  des  poissons.  Elle  fait  partie 
du  protoplasma,  et  on  la  trouve  surtout  dans  les  tissus  jeunes  en  voie  de 
développement.  Elle  manque  dans  l'urine. 

A  l'état  pathologique  on  la  rencontre  dans  les  calculs  biliaires  dont  elle  conslilue 
la  presque  lotalilé,  dans  le  pus,  le  liquide  des  hydropisies  et  des  kystes  de  l'ovaire, 
dans  les  ovaires  et  les  testicules  malades,  dans  les  tumeurs  de  diverse  nature,  dans 
la  dégénérescence  graisseuse  du  cœur,  dans  les  masses  tuberculeuses,  dans  l'humeur 
vitrée  [synchisis  étinc'elant),  etc. 

On  a  cru  longtemps  que  la  cholestérine  était  exclusive  au  règne  animal.  Mais  des 
recherches  récentes  ont  prouvé  au  contraire  qu'elle  est  très  répandue  dans  le  règne 
végétal  ;  c'est  ainsi  qu'on  a  constaté  sa  présence  dans  un  certain  nombre  de  plantes 
et  principalement  dans  les  graines  de  lentilles,  de  pois,  de  céréales,  dans  les  jeunes 
plantes  vertes,  dans  les  pousses  el  les  bourgeons,  les  champignons,  etc. 

Le  tableau  suivant  donne  la  proportion  de  cholestérine  (pour  100)  trouvée  dans 
un  certain  nombre  d'organes,  de  tissus  et  de  liquides. 


Noms  des  auteurs 

m 

des  analyses. 

Bile  

0,17 

Rittor. 

Sang  artériel  

0,083 

l-'liut. 

0,259 

Drosdoff. 

0,273 

Drosdoff. 

Saug  de  la  veine  jugulaire  

0,109 

Mint. 

Chyle  

0,132 

Hoppe-Seyler. 

Sérum  du  sang  

0,02 

» 

Pus  

0,053  à  0,087 

Hoppe-Seyler  (2  cas). 

0,45 

Miescher. 

Calculs  biliaires.  

64,2  à  98,1 

» 

» 

Substance  blanche  (avec  la  graisse).. 

16,42 

Petrowski . 

Substance  grise  (avec  la  graisse)  

3,43 

Potrowski, 

0,65  à  0,77 

Cahu. 

Cristallin  de  bœuf  

0,22 

Laptschinsky. 

0,126 

Hnhlbcck. 

0,79 

Zwcifel. 

Jaune  de  l'œuf  de  poule  non  fécondé. 

1,750 

Parkc. 

—             —      au  10e  jour. . 

1,281 

Parko. 

—             —      au  17c  jour. . 

1,461 

Parkc. 

LentiUes  desséchées,  non  mûres  

0,025 

» 

—            —         à  maturité ... 

0,055 

» 

État.  —  Dans  la  bile  elle  est  en  dissolution  grâce  aux  sels  des  acides  biliaires.  11 
en  est  de  môme  dans  le  sérum  sanguin  et  un  certain  nombre  de  liquides  grâce  aux 
savons  solubles  qui  existent  dans  ces  li([uides.  Il  faut  cependant  remarquer  que  la 
caolestérine  ne  se  trouve  pas  en  réalité  à  l'état  de  dissolution  dans  les  solutions  de 
savon,  mais  plutôt  à  l'état  de  division  extrême  ;  car  le  liquide,  quoique  filtrant  faci- 
lement, reste  toujours  trouble.  Dans  d'autres  liquides,  comme  dans  certains  liquides 
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pathologiques,  elle  se  rencontre  à  l'état  de  suspension.  Dans  los  éléments  anato- 
miques,  dans  le  proloplasma  des  tissus,  dans  la  substance  nerveuse,  elle  est  asso- 
ciée à  la  {graisse  et  aux  substances  phosphorées  et  en  particulier  à  la  lécithine. 

Origine.  —  L'origine  de  la  cholestérine  dans  l'organisme  est  encore  très 
obscure.  On  a  fait  à  ce  sujet  un  certain  nombre  d'hypothèses. 

1"  On  peut  éliminer  de  prime  abord,  vu  la  constitution  de  la  cholestérine 
et  sa  faible  oxygénation,  l'hypothèse  qui  la  fait  provenir  d'une  oxydation 
incomplète  des  matières  grasses. 

2°  A.  Flint  la  fait  provenir  de  la  lécithine,  et  la  considère  comme  un  pro- 
duit de  désassimilation  de  la  substance  cérébrale  et  des  tissus  nerveux,  dont 
le  foie  serait  l'organe  éliminateur.  Il  s'appuie  sur  des  analyses  comparatives 
du  sang  de  la  carotide  et  du  sang  delà  jugulaire,  dans  lesquelles  la  pro- 
portion de  cholestérine  était  plus  forte  dans  le  sang  de  la  jugulaire;  mais 
ces  analyses  ne  peuvent  être  acceptées  comme  exactes,  à  cause  de  la  trop 
faible  quantité  de  sang  analysée,  et  les  conclusions  de  FUnt  ne  peuvent  être 
admises  tant  que  des  expériences  plus  précises  ne  les  auront  pas  confirmées 

3°  Mialhe  fait  dériver  la  cholestérine  d'une  oxydation  incomplète  des* 
albuminoïdes.  Quoique  acceptable  que  soit  cette  hypothèse,  elle  n'a  jus- 
qu'ici aucun  fait  expérimental  à  son  appui. 

■i"  Enfin,  vu  l'existence  bien  constatée  aujourd'hui  de  la  cholestérine  ou 
des  corps  analogues  dans  les  végétaux  comestibles,  il  y  aurait  peut-être  lieu 
de  rechercher  si  une  partie  de  la  cholestérine  existant  dans  l'organisme  ne 
proviendrait  pas  de  l'alimentation. 

Lieu  de  formation.  —  On  ne  sait  pas  mieux  oii  se  forme  la  cholesté- 
rine, si  c'est  dans  le  sang,  dans  les  tissus,  dans  un  organe  en  particulier 
(foie),  dans  l'intestin,  et  on  ne  peut  que  rester  dans  le  doute  jusqu'à  nouvel 
ordre.  Cependant  il  parait  vraisemblable  qu'elle  se  forme  sur  place  dans  l'in- 
timité des  tissus,  et  par  les  processus  nutritifs  qui  se  passent  dans  ces  tissus. 

Décompositions.  —  On  ne  sait  pas  non  plus  si  la  cholestérine  formée 
et  existant  dans  l'organisme  y  subit  des  décompositions,  en  quoi  consiste- 
raient ces  décompositions,  et  quels  en  seraient  les  produits.  Théoriquement, 
en  se  reportant  aux  propriétés  chimiques  indiquées  plus  haut,  l'oxydation 
de  la  cholestérine  pourrait  fournir  les  corps  suivants  qui  épuiseraient  le 
carbone  et  l'hydrogène  de  cette  substance  : 

3C8Hif>05    +    VM[H)i    +  5H20 
Ac.  cliolest(''pi((iiu.    Ac.  ;ir(''ti(ju('. 

Mais  l'acide  cholestérique  n'a  pas  été  rencontré  jusqu'ici  dans  l'organisme. 

Élimination.  —  C'est  le  foie  qui  est  l'organe  d'élimination  de  la  choles- 
térine. Elle  passe  avec  la  bile  dans  l'intestin  et  est  éliminée  avec  les  fèces. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  de  la  cholestérine  est 
encore  très  obscur.  On  la  considère  en  général  comme  un  simple  produit  de 
désassimilation.  Cependant  son  alliance  presque  constante  avec  la  lécithine,  sa 
proportion  dans  des  éléments  et  des  tissus  comm^b  les  globules  sanguins,  la 
substance  nerveuse,  sa  présence  dans  les  éléments  en  voie  de  formation,  ou 
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dans  les  matériaux  de  germination,  comme  dans  les  graines  des  plantes,  sem- 
blent indiquer  un  rôle  histogénétique  important,  et  permettent  de  croire  qu'elle 
entre  comme  partie  intégrante  dans  la  constitution  d'un  grand  nombre  de  tissus. 

L'accumulation  de  la  cholestérine  dans  les  tissus  et  les  organes,  telle  qu'on 
l'observe  dans  certains  cas  pathologiques,  sa  présence  en  excès  dans  la 
bile  déterminant  l'apparition  des  calculs  biliaires  pourraient  tenir,  soit  à 
une  augmentation  de  production  de  cholestérine  dans  l'organisme,  soit  à 
l'insuffisance  de  la  destruction,  soit  à  l'insuffisance  de  son  élimination.  De  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut,  il  ressort  que  la  question  est  à  peu  près  impossible  à 
résoudre.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire  c'est  que  la  cholestérine  se  rencontre 
toujours  en  plus  grande  quantité  toutes  les  fois  que  les  phénomènes  d'oxy- 
dation sont  ralentis  soit  dans  un  organe,  soit  dans  l'organisme  entier.  C'est 
ainsi  que  la  vie  sédentaire,  un  âge  avancé,  l'emprisonnement  favorisent  la 
production  des  calculs  biliaires.  Dans  l'hibernation  la  production  de  choles- 
térine augmente  dans  le  contenu  de  l'intestin. 

A.  Flint  a  admis  que  l'accumulation  de  la  cholestérine  dans  le  sang, 
(^cholesterhémie)  pouvait  produire  des  symptômes  nerveux  graves,  et  en 
particulier  du  coma,  mais  rien  n'a  démontré  dans  ces  cas  l'augmentation 
de  cholestérine  dans  le  Scing,  et  les  phénomènes  s'expliquent  beaucoup  plus 
facilement  par  l'introduction  des  acides  biliaires  dans  le  sang. 

BibliosTraphie.  —  0.  Hesse  :  Veher  Physosterin  und  Choîeslerin  (Ana.  Ch.  Pharm., 
t.  CXCIV,  1878).  —  P.  Latsciiinoff  :  Ueber  einigc  neutrule  Oxydât ionsproducte  des 
Cholesterins  {Bev.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  II,  1878).  —  W.  Walitzky  :  Ueber  einige  Derivate  des 
GehirnchoLesterlns  (id.).  —  K.  Preis  et  B.  Ray.mann  :  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Choleslerins 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879).  —  J.  Reinke  et  H.  IIodenwalu  :  Veher  Paracholeslerin 
am  JEthalium  seplicmn  (Ann.  Ch.  Pharm.,  t.  CCVII,  1881).  —  W.  Walitzky  :  Sur  le 
cholest'ene  {choies  1er ilè ne)  (C.  rendus,  t.  XCXIl,  1881).  —  E.  Schulze  et  J.  Baubieri  :  Zur 
Kenntniss  cler  Cholesterin  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXV,  1882).  —  0.  Hesse  :  Ueber  Physos- 
terin und  Paracholesterin  (Ann.  Ch.  Pharm.,  t.  CCXI,  1882).  —  E.  Schulze  :  Ein  Nw-htrag 
zu  der  Abhandlung  :  Zur  Kenntniss  der  Cholestérine  (J.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XXV,  1882).  — 
Th.  Weyl  :  lieber  die  Beziehungen  des  Cholestearins  zu  den  Terpenen  und  Camplierarten 
(Phj'siol.  Ges.  zu  Berlin,  1885-86).  —  G.  Lewin  :  Mikrochemischer  Nachv)eis  von  Choles- 
terinfett  in  der  Kornerschicht  der  Epidermis  (Berl.  kl.  Wocheusch.,  1886).  —  Ed.  Heckel 
et  Fa.  Scijlagdenhauffen  :  Sur  la  présence  de  la  cholestérine  dans  quelques  nouveaux 
corps  gras  d'origine  végétale  (C.  rendus,  t.  CII,  1886).  —  A.  Aunaud  :  Sur  la  présence  de 
la  cholestérine  dans  la  carotte  (id.)  (Voir  aussi  :  Bile). 


Article  III.  —  Acétones. 

ACÉTONE    ORDINAIRE  C^H^O. 

Caractères.  —  Liquide  incolore,  d'odeur  élhérée,  de  saveur  brûlante,  bouiUant  à  56°. 
—  Solublc  dans  l'eau,  ralcool  et  l'éther  en  toutes  proportions.  Elle  dissout  les  corps  gras. 

Propriétés  chimiques.  —  Elle  se  l'orme  dans  un  grand  nombre  de  réactions  :  dans 
l'oxydation  des  corps  contenant  le  radical  iso-propyle  C>'H'',  dans  la  distillation  de  l'acide 
acétique  et  d'un  grand  nombre  de  substances  organiques,  etc.  —  Par  l'eau  et  l'amalgama 
de  sodium,  l'acétone  se  transforme  eu  alcool  iso-propylique  :  C^H^O  -j-  =  C^H^O.  Par 
l'acide  nitrique  fumant  eUe  se  décompose  en  donnant  de  l'acide  oxalique  :  C^Heo  -)-  70  = 
C^H^O*  4-  C02  -f- 21120.  Avec  l'acide  chromique,  elle  donne  de  l'acide  acétique  et  de  l'acide 
carbonique  :  C^HeO  +  40  =  CSH^O^ -(- CO^  +  H^Q.  EUe  se  combine  avec  le  sullite  acide 
de  sodium. 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  B-  de  Lieben.  Voir  :  Alcool.  —  2'>  fl.  de  Légal. 
EUe  prend  uue  coloration  rouge  avec  une  solutiou  de  nilroprussiate  de  sodium  addition- 
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née  d'un  peu  de  lessive  de  soude  ;  cette  coloi*ation  ne  disparaît  pas  avec  l'acide  acétique, 
mais  passe  au  pourpre.  —  3"  R.  de  Penzoldt.  Chautîer  quelques  cristaux  d'orthonitro- 
benzahléhyde  daus  un  peu  d'eau,  et  alcaliniser  avec  de  la  lessive  de  soude;  si  le  liquide 
coutiont  de  l'acétouc,  il  se  produit  uue  couleur  jaune  et  ensuite  a  lieu  la  séparation  d'in- 
digo bleu.  Nobel  emploie  l'ammoniaque  au  lieu  de  soude.  —  4°  Pour  éliminer  l'alcool 
avaut  d'essayer  la  réaction  de  Lieben,  Albertoni  distille  le  liquide  contenant  de  l'acétone 
avec  du  sullite  acide  de  sodium. 

Existence  dans  l'organisme.  —  D'après  V.  Jaksch,  il  existerait  des 
traces  d'acétone  dans  l'urine  normale.  On  la  rencontre  en  tout  cas  dans 
l'urine  diabétique  {acétonurie),  et  on  a  même  attribué  à  l'acétone  et  à  sa  pré- 
sence dans  le  san^  [acétonhéynie)  quelques-uns  des  accidents  du  diabète  et  en 
particulier  le  coma  diabétique. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  On  sait  jusqu'ici  fort  peu  de  chose 
sur  le  mode  de  production  de  l'acétone  dans  l'organisme. 

Markownikoff  la  fait  provenir  du  glucose;  mais  Albertoni,  en  faisant  ingérer  de 
grandes  quantités  de  glucose  ou  de  dextrine  à  des  lapins,  n'a  pu  retrouver  d'acé- 
tone dans  l'urine.  Rosenfeld  l'attribue  à  la  désassiniilation  des  albuminoïdes  ;  il  a 
vu,  chez  les  diabétiques,  l'acétonurie  se  produire  pour  un  régime  exclusif  de  viande 
et  celle  acétonurie  augmenter  quand  on  passait  d'un  régime  mixte  à  une  alimenta- 
tion de  viande  pure.  D'autre  part  il  ne  faut  pas  oublier  qu'un  certain  nombre  de 
substances  qui  se  produisent  dans  les  fermentations  intestinales,  acide  lactique, 
acide  acétique,  etc.,  peuvent  donner  naissance  à  de  l'acétone  qui  absorbée  passe 
dans  le  sang  et  de  là  dans  les  urines.  L'acétone  peut  aussi  se  former  dans  les 
urines  même  aux  dépens  de  l'acide  acétylacétique.  Frerichs  et  Albertoni  ont  montré 
en  etfet  que  cet  acide  existe  souvent  dans  les  urines  diabétiques  qui  se  colorent  alors 
en  rouge  par  le  perchlorure  de  fer.  Cette  réaction  se  montre  fréquemment  chez  les 
urines  des  buveurs. 

Élimination.  —  L'acétone  est  éliminée,  sans  altérations,  par  l'urine  et 
par  les  poumons. 

Bililiog^raphie.  —  R.  V.  Jaksch  :  Uebcr  Acétonurie  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  IV,  1883). 

—  E.  Légal  :  Nitroprusxidnntrium  als  Reuf/ens,  etc.  (Zeitsch.  f.  anal.  Ch.,  t.  XXII,  1883). 

—  P.  Albertoni  :  Action  et  métamorphoser  de  quelques  sub-tances  dans  l'économie,  etc. 
(Arch.  ital.  de  biologie,  t.  V,  1884).  —  Le  Nobel  :  Uebcr  einige  neue  chemische  Eigcns- 
chaften  des  Acetons,  etc.  (Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XVIII,  1884).  —  K.  V.  Jaksch  :  Weit. 
Beob.  ilb.  Acétonurie  (Zeitsch.  f.  kl.  Med.,  t.  VIII,  1884  et  id.,  t.  X,  1886).—  G.  Rosen- 
feld :  Ueber  die  Entslehung  des  Acetons  (Deut.  med.,  Wochensch.  1885). 

Article  ÏV.  —  Acide  urique  et  dérivés  uriques. 

I.  —  ACIDE  URIQUE  G^'H*Az'*0^ 

Préparation.  —  On  ajoute  à  l'urine  de  l'acide  chlorhydriquc  (20  c.  c.  par  litre); 
l'acide  urique  se  dépose  au  bout  de  quelques  jours;  on  décante,  on  dissout  les  cristaux 
par  l'acide  sulfurique  concentré  et  on  les  précipite  par  l'addition  d'eau.  Pour  l'avoir  en 
grandes  masses  on  le  retire  ordinairement  du  guano  ou  des  excréments  de  serpents. 

Caractères.  —  Il  se  présente  sous  l'aspect  d'une  poudre  cristalline,  incolore  quand 
il  est  pur,  mais  ordinairement  colorée  en  jauufi  ou  en  brun.  Ses  cristaux  (fig.  44)  sont 
microscopiques  et  constitués  par  des  tables  rhomhoédriques,  des  prismes  à  quatre  pans 
ou  des  lames  à  si.x  côtés  ;  ils  ont  souvent  la  forme  de  pierres  à  aiguiser  et  se  groupent 
fréquemment  on  rosaces.  —  L'acide  urique  est  insipide,  inodore,  très  peu  soluble  dans 
l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  1  éther,  soluble  dans  la  glycérine  et  l'acide  sulfurique 
dont  il  est  précipité  par  l'eau.  Il  se  dissout  à  chaud  daus  le  phosphate  de  soude  en  don- 
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uant  un  urato  <lo  soude  :  Na^MPhO^  4- C^H^AziOs  =  NaH^PhO*  +  CSHSNaAz^O»  ;  c'est  le 
phosphate  acide  de  soude  ainsi  formé  qui  donne  son  acidité  à  l'urine. 


Propriétés  chimiques.  —  Par  la  chaleur  il  se  décompose  en  donnant  de  l'ammo- 
niaque, de  l'acide  cyanhydrique,  de  l'acide  cyanique  et  de  l'urée.  Par  l'eau  bromée  et 
l'acide  nitrique  à  chaud  il  se. transforme  en  urée  et  alloxane  :  CSH*Az'-03  -f  Br-  +  SH^O  = 
CH'*Az20+  C''H2Az20i -h  2HBr  (E.  Hardy);  l'alloxane  donne  par  l'oxydation  de  l'urée  et 
de  l'acide  carbonique  :  C'^H^Az^O^  +  20  +  H^O  =  CH^Az^O  +  3C02.  Bouilli  avec  de  l'eau  et 
de  l'oxyde  de  plomb,  l'acide  urique  donne  de  l'allantoïne  et  de  l'acide  carbonique  : 
C^;HiAz'>03  +  IPO  +  0  =  C*II6Az'*034-C02.  Dans  de  certaines  conditions  d'oxydation,  il 
donne  de  l'acide  oxalurique,  C^H'^Az^O'*.  L'ozone  le  transforme  directement  en  urée,  acide 
carbonique  et  ammoniaque  (Gornp-Besanez).  Chauffé  avec  l'acide  iodhydrique  ou  l'acide 
chlorhydriqne  concentré,  il  se  décompose  eu  prenant  de  l'eau  en  glycocolle,  acide  car- 
bonique et  ammoniaque  :  CSHiAz^OS  +  5H-20  =  C^II^AzOa 3C02  +  3AzH3.  —  En  chauf- 
fant à  "210°,  2  parties  d'acide  urique  avec  3  parties  de  sarcosine  on  obtient  Vacide  sar- 
cosino-urique  :  C»H'»Az''0^  -h  G^H'AzO^  =  C^H^AziO*  -|-  H^O.  —  Avec  la  potasse  concen- 
trée, en  présence  de  l'air,  il  se  transforme  en  acide  uroxanique  :  C»H*Az^03     2H20  -\- 

0  =  C-'H8Az'*06  (ac.  uroxanique).  Cet 
acide  est  le  seul  des  produits  de  décom- 
position directe  de  l'acide  urique  qui 
contienne  5  atomes  de  carbone. 

Urates.  —  L'acide  urique  est  un 
acide  faible  bibasique.  Ses  sels  princi- 
paux sont  les  suivants  :  1°  VraUi  acide 
de  sodium.  11  constitue  la  plus  grande 
partie  des  dépôts  rougeâtres  de  l'urine 
sous  forme  de  grains  amorphes  ou  de 
prismes  réunis  en  étoile  (fig.  45).  —  2°  Urate  acide  d'ammonium  (fig.  46),  qui  se  présente 
sous  forme  de  masses  sphériques  ou  de  longues  aiguilles  cristallines.  —3°  Urate  de  potas- 
sium^ fréquent  aussi  dans  les  sédiments  urinaires.  —  4«  Urate  de  calcium  (fig.  47),  sous 
forme  de  grains  ou  de  groupes  étoilés  (cartilages  des  goutteux). 

Produits  d'oxydation  de  l'acide  urique.  —  Les  agents  oxydants  agissent  dans 
deux  directions  sur  l'acide  urique  ;  les  uns  produisent  d'abord  de  l'alloxane  et  de  l'urée, 


Fig.  45. 


Urate  acide  de  sodium. 
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les  autres  de  l'allautoïnc  et  de  l  acide  carbonique  ;  de  là  deux  séries,  celle  de  l'alloxaue 
et  celle  de  l'allautoïnc.  Chacun  de  ces  produits^  sou  tour  peut  subir  une  série  de  ûe- 


'm 


*  -N  '...iV'/., 


Fig.  46.  —  Urate  acide  d'ammonium. 


Fiff.  47.  —  Urate  de  calcium. 


compositions  (oxydations'ou  réductions)  jusqu'à  l'urée,  l'acide  carbonique  et  l'eau,  termes 
ultimes  des  réactions. 

1°  Série  de  Valloxane.  —  Les  équations  suivantes  eu  représentent  les  divers  stades  (en 
formules  de  structure)  : 


AzH— (;o 
I  I 

CO      C— AzH 

I  II 
AzH— C— AzH 
Ac.  unique. 


H2() 
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AzH — CO 
I  I 

CO      CO  + 


>co 


AzH— CO 
Alloxane. 


AzH— CO 


AzH— CO 


CO     CO    +    0    =  CO 


+  C02 


AzH— CO 
Alloxane. 

AzH— CO 


CO 


AzH— CO 
Ac.  parabanique.    Ai",  carbonique. 

AzH^  CO.OH 


+  H20 


AzH— CO 
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AzH— CO 
Ac.  oxalurique. 
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AzH— CO 
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CO.OH 
I 

CO.OH 
Ac.  oxalique. 
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A  la  série  de  l'alioxane  appartienneut  encore  Yalloxantine,  C^H^Az^O'';  \ acide  dialu- 
rique.  C'H'Az^O*;  Yacide  alloxanique,  C'*l{*Az^O^  ;  Vura7nil,  C^H^Az^O^  ;  l'acide  barbitu- 
rique, C'H*Az-0^. 

2°  Série  de  l'allantotne.  —  Les  formules  de  structure  suivantes  représentent  la  forma- 
tion de  l'allautoïne  et  de  ses  principaux  dérivés  : 


AzH— CO 

I  I 

C:()      C— AzH\ 

I      11  >co 
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Ac.  urique. 

AzH— CH.OH 
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plus  importants  de  ces  corps  seront  étudié  plus  loin. 
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Réactions  caractéristiques  de  Tacide  urique.  —  1°  Mettre  un  peu  de  la  suh- 
^^tance  à  examiner  dans  un  verre  de  montre,  jijouter  deux  gouttes  d'acide  nitrique, 
chauffer  et  évaporer  à  siccité.  Si  la  substance  est  de  l'acide  urique,  elle  se  dissout  dans 
l  acide  nitrique  et  donne  par  l'évaporation  un  résidu  jaune,  puis  rouge,  qui  devient 
rouge  pourpre  si  on  y  ajoute  une  goutte  d'ammoniaque  caustique,  et  bleu  violet  si  on 
ajoute  de  la  soude  ou  de  la  potasse  {réaction  de  la  mia-exide).  —  2°  Dissoudre  la  substance 
à  examiner  dans  un  peu  de  solution  de  soude,  et  liltrer  ;  ajouter  au  liquide  du  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  en  excès  ;  il  se  fait  un  précipité  d'urate  d'ammoniaque  qui,  par  l'ad- 
dition d'acide  ohlorhydrique,  laisse  déposer  des  cristaux  d'acide  urique.  —  3°  Une  solution 
alcaline  d'acide  urique  ou  d'urates  réduit  le  nitrate  d'argent;  si  on  met  sur  un  papier 
imprégné  de  nitrate  d'argent  une  goutte  de  liquide  contenant  de  l'acide  urique,  il  se  forme 
une  tache  jaune  ou  noire  (fi.  <ie  Hchiff).  —  4»  Si  ou  ajoute  à  une  solution  iodée  d'hypochlorite 
de  sodium  un  peu  de  solution  d'acide  urique,  il  se  produit  une  coloration  rosée  qui  dis- 
parait par  un  excès  de  soude  {R.  de  Dietvich).  —5°  En  chauffant  avec  la  liqueur  de  Bar- 
reswill  (voir  :  p.  136)  une  solution  alcaline  d'acide  urique  ou  d'urates,  il  se  précipite  de 
l  urate  d'oxydule  de  cuivre  blanc  et  de  l'oxydulc  de  cuivre  rouge;  ce  précipité  peut  être 
confondu  avec  celui  que  donne  le  glucose  avec  la  même  liqueur.  —  6°  Examen  microsco- 
pique des  cristaux. 

Dosage  de  l'acide  urique.  —  On  précipite  l'acide  urique  par  l'acide  chlorhydrique 
concentré,  on  recueille  le  précipité  et  on  le  pèse.  Fokker  et  Salkowski  ont  modifié  ce 
procédé.  Le  procédé  de  Fokker  est  basé  sur  l'insolubilité  de  l'urate  acide  d'ammoniaque. 
Celui  de  Salkowski,  le  plus  exact  de  tous,  mais  uu  peu  long  et  délicat,  a  pour  principe  la 
précipitation  de  l'acide  urique  à  l'état  d'urate  double  d'argent  et  de  magnésie.  Je  renvoie 
pour  ces  deux  procédés  aux  mémoires  originaux. 

Synthèse  de  Tacide  urique.  —  Horbaczewski  a  réalisé  la  sj'nthèsc  de  l'acide  urique 
en  chauffant  à  220»  un  mélange  de  glycocolle  et  d'urée  ;  une  molécule  de  glycocolle  s'unit 
à  trois  molécules  d'acide  cyanique  (formé  aux  dépens  de  l'urée)  avec  perte  de  deux  mo- 
lécules d'eau  :  C^H'iAzOi  +  3CAzOH  =  CSH-Az-O^  +  2H20. 

Constitution  et  formule  de  l'acide  urique.  —  On  peut  considérer  l'acide 
urique,  en  se  basant  sur  ses  produits  de  décomposition,  soit  comme  une  uréide, 
c'est-à-dire  un  dérivé  de  l'urée,  soit  comme  une  cyamide,  c'est-à-dire  comme  un 
dérivé  de  la  cyanamide  CAz.AzH-.  La  première  hypothèse  explique  mieux  tous  les 
faits.  On  a  proposé  de  nombreuses  formules  de  constitution  de  l'acide  urique;  je 
me  contenterai  de  donner  les  principales  : 
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Les  dernières  formules  d'Erlcnmayer,  Mulder  et  surtout  de  Fitlig  expliquent  assez 
bien  tous  les  faits.  Mais  la  suivante,  proposée  par  Médicus,  et  admise  par  Wislice- 
nus,  Grimaux,  etc.,  parait  répondre  encore  mieux  aux  réactions  de  l'acide  urique. 
On  le  considère  comme  contenant  un  noyau  tricarboné  avec  deux  restes  d'urée  un 
diwéide  :  ' 
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Noyau  tricarboné.      Reste  d'urée. 
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Ac.  urique. 
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C'est  cette  formule  de  Medicus  qui  explique  le  mieux  la  synthèse  de  l'acide  urique 
aux  dépens  du  glycocoUe  et  de  l'urée. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'acide  urique  se  trouve  dans  l'urine, 
en  grande  partie  à  l'état  d'urates  alcalins,  et  surtout  à  l'état  d'urate  acide 
de  sodium  qui  constitue  presque  en  entier  les  sédiments  rougeâtres  de 
l'urine  (ûg.  43).  Une  petite  quantité  d'acide  urique  libre  paraît  aussi  exister 
dans  l'urine,  et  peut  se  déposer  à  l'état  cristallin  (fig.  44).  Dans  les  excré- 
ments des  oiseaux,  l'acide  urique  est  en  grande  partie  à  l'état  libre.  L'acide 
urique  et  les  urates  se  rencontrent  encore  dans  la  gravelle,  les  calculs  uri- 
naires,  les  dépôts  goutteux  articulaires,  etc.  On  a  constaté  aussi  la  présence 
de  traces  d'acide  urique  (probablement  à  l'état  d'urates  alcalins)  dans  le 
sang,  les  reins  et  quelques  organes,  rate,  poumons,  foie,  cerveau,  suc  mus- 
culaire, et  dans  un  certain  nombre  de  sécrétions  (salive,  mucus  nasal,  pha- 
ryngé, bronchique,  utéro-vaginal  ;  Boucheron). 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'origine  et  le  mode  de  formation 
de  l'acide  urique  sont  encore  entourés  de  beaucoup  d'obscurités.  On  sait,  à 
n'en  pouvoir  douter,  qu'il  est  un  produit  de  désassimilation  des  substances 
albuminoïdes  (1);  mais  desquelles  provient-il?  Quels  sont  les  produits 
intermédiaires?  Dans  quels  organes  se  forme-t-il  ?  Autant  de  questions 
auxquelles  il  est  à  peu  près  impossible  de  répondre.  Je  vais  passer  successive- 
ment en  revue  les  différentes  hypothèses  faites  sur  ce  sujet. 

1°  L'analogie  de  formule  que  l'acide  urique  présente  avecla  xanthine,  lasarcine 
et  la  guanine  a  fait  supposer  qu'il  provenait  de  ces  substances  par  oxydation.  En 
effet  la  guanine  et  la  sarcine  se  transforment  en  xanthine  si  on  les  traite  par  l'acide 
nitrique,  et  si  la  transformation  de  la  xanthine  en  acide  urique  n'a  pu  être  encore 
obtenue  artificiellement,  on  a  obtenu  la  transformation  inverse;  Rheineck  en  trai- 
tant l'acide  urique  par  l'amalgame  de  sodium  a  obtenu,  par  réduction,  de  la  sar- 
cine et  de  la  xanthine  (2).  Du  reste  les  produits  d'oxydation  de  ces  corps,  acide 
parabanique,  acide  oxalurique,  urée,  sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'acide  urique.  Il 
semblerait  donc  que,  dans  ce  cas,  ces  corps  représentent  des  degrés  successifs 
d'oxydation  qui  aboutiraient  finalement  à  l'acide  urique  (voir  :  Xanthine,  Sar- 
cine,  etc.). 

2°  Les  amides-acides  de  la  série  grasse,  leucine,  glycocolle,  asparagine,  l'acide 
aspartique  se  transforment  en  acide  urique  chez  les  oiseaux  (v.  Knieriem).  On 
verra  plus  loin  dans  quelles  conditions  paraît  se  faire  cette  transformation. 

3°  W.  Schrœder  a  vu  que  chez  les  poulets  le  carbonate  et  le  formiate  d'ammo- 
niaque sont  utilisés  pour  la  formalion  de  l'acide  urique,  tandis  que  quand  on  leur- 
fait  ingérer  l'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate  ou  de  chlorhydrate,  le  sel  ammoniacal 
reparaît  tel  quel  dans  les  excréments  et  dans  l'urine.  Cette  intervention  de  l'am- 
moniaque dans  la  formation  de  l'acide  urique  ne  peut  se  comprendre  que  comme 

^l)  K.  B.  Hofmann  cite  à  ce  propos  le  fait  suivant  :  sur  un  cadavre  enterré  depuis  deux 
mois,  la  peau  de  la  face,  le  foie  et  la  muqueuse  de  l'estomac  étaient  couverts  de  taches 
hianches  constituées  par  des  cristaux  d'acide  urique.  {Lehrbuch  der  Zoochemie,  1879, 
p.  519.) 

(2)  Il  y  a  des  réserves  à  faire  au  sujet  de  cette  expérience  exécutée  dans  le  laboratoire 
de  Strecker  en  18(54,  et  dont  le  résultat  n'a  pas  été  confirmé  depuis.  (Voir  :  Henninger, 
Des  îiréides,  thèse,  1878,  p.  78.) 
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im  processus  synlhétique.  11  faudrait  donc  admettre  dans  ce  cas  deux  stades  dans 
la  formation  de  l'acide  urique  aux  dépens  des  albuminoïdes,  un  stade  d'oxydation, 
un  stade  de  synthèse. 

4°  Chez  les  oiseaux,  l'urée  manque  presque  complètement  dans  l'urine  et  est 
remplacée  par  l'acide  urique.  Un  fait  remarquable  constaté  d'abord  par  C.  Cech  et 
vérifié  depuis  par  H.  Meyer  et  M.  Jaiïé,  c'est  que,  si  on  donne  à  des  poulets  de 
l'urée,  celte  urée  ne  se  retrouve  pas  dans  les  excréments;  Meyer  et  Jaffé  ont  cons- 
taté en  outre  que  chez  ces  animaux  la  quantité  d'acide  urique  était  augmentée  après 
l'ingestion  d'urée.  Il  semble  donc  que,  chez  les  oiseaux  du  moins,  l'acide  urique 
puisse  provenir,  en  totalité  ou  en  partie,  de  l'urée  formée  dans  l'organisme,  soit 
directement,  soit  après  sa  décomposition  en  acide  carbonique  et  ammoniaque,  ce 
qui  paraît  moins  probable. 

5»  On  a  vu  phis  haut  que  la  synthèse  de  l'acide  urique  a  été  obtenue  en  mettant 
en  présence  du  glycocolle  et  de  l'urée.  On  peut  se  demander  si  un  processus  ana- 
logue ne  se  passe  pas  dans  l'organisme  et  si  le  glycocolle  et  l'acide  glycocholique  ne 
doivent  pas  être  regardés  comme  des  prédécesseurs  de  l'acide  urique.  Il  faut  ce- 
pendant remarquer  que  jusqu'ici  aucun  fait  expérimental  ne  vient  à  l'appui  de 
cette  opinion. 

S'il  y  a,  comme  on  le  voit,  tant  de  doute  sur  le  mode  de  formation  de  l'acide 
urique,  on  est  un  peu  mieux  au  courant  sur  les  conditions  qui  influencent  en  plus 
ou  en  moins  sa  production,  et  les  causes  qui  en  déterminent  l'augmentation  dans 
les  cas  pathologiques  sont  aujourd'hui  assez  bien  connues.  Au  point  de  vue  expéri- 
mental on  a  obtenu  aussi  quelques  résultats  intéressants.  Schultzen  a  vu  chez  des 
poulets  l'ingestion  de  la  sarcosine  empêcher  la  formation  de  l'acide  urique  qui  se 
trouve  remplacé  alors  par  des  produits  plus  solubles.  11  y  a  là  un  fait  intéressant 
au  point  de  vue  physiologique  et  qui,  s'il  se  confirme,  pourra  devenir  susceptible 
d'applications.  L'acide  benzoïque,  l'acide  quinique,  l'acide  salicylique  au  contraire 
augmentent  la  proportion  d'acide  urique  (Meissner).  Les  inhalations  d'oxygène 
(Eckhard,  Rilter)  et  de  protoxyde  d'azote  (Rilter),  le  sulfate  de  quinine  (Ranke),  le 
7'égime  végétal,  etc.,  diminuent  la  proportion  d'acide  urique.  Un  régime  fortement 
aiiimalisé,  une  alimentation  abondante,  augmentent  sa  quantité  dans  l'urine.  Pour 
l'intluence  du  mouvement  musculaire,  voir  :  Influence  du  mouvement  musculaire  sur 
la  nutrition. 

En  résumé,  d'une  façon  générale,  tout  ce  qui  diminue  l'activité  des  oxydations 
avorise  la  production  de  l'acide  urique;  aussi  regarde-t-on  ordinairement  l'acide 
urique  comme  un  produit  d'oxydation  incomplète  des  matières  albuminoïdes,  les 
oxydations  n'étant  pas  assez  actives  pour  aboutir  au  dernier  terme  de  la  désassimi- 
lation  des  albuminoïdes,  l'urée.  La  présence  de  l'acide  urique  dans  les  excréments 
des  reptiles  vient  à  l'appui  de  cette  théorie;  mais  elle  est  en  contradiction  avec  ce 
qui  se  passe  chez  les  oiseaux,  chez  lesquels  Turée  est  remplacée  par  l'acide  urique 
et  qui  se  distinguent  pourtant  par  l'activité  de  leurs  oxydations  intra-organiques. 
Du  reste  Frânkel  et  Senator,  en  déterminant  chez  le  chien  une  respiration  insuffi- 
sante, n'ont  pas  constaté  d'augmentation  correspondatite  de  la  quantité  d'acide 
urique.  Cazeneuve  a  observé  aussi  chez  les  oiseaux  que  les  variations  dans  l'inten- 
sité de  la  respiration  n'influençaient  pas  les  rapports  réciproques  de  l'acide  urique, 
de  l'urée  et  de  l'ammoniaque. 


Lieu  de  formation  de  l'acide  urique.  —  Le  lieu  de  la  formation  de 
l'acide  urique  est  encore  indéterminé,  quoique  des  expériences  récentes  aient 
donné  sur  ce  point  quelques  indications  assez  précises.  On  l'a  placé  succès- 
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sivement  dans  le  rein,  le  foie,  la  rate,  les  globules  blancs,  les  tissus  connec- 
tifs,  etc.  J'examinerai  successivement  les  principales  hypothèses. 

1°  Rein.  —  Zalewski  a  cherché  à  soutenir  cette  opinion  par  une  série  d'expé- 
riences sur  les  oiseaux  et  les  reptiles.  Après  la  ligature  de  l'uretère,  il  se  forme 
des  dépôts  d'acide  urique  dans  le  rein  et  dans  d'autres  organes,  tandis  qu'après  la 
néphrotomie  ces  dépôts  sont  très  peu  prononcés;  en  outre,  d'après  lui,  on  ne 
trouverait  pas  d'acide  urique  dans  le  sang  de  ces  animaux  à  l'état  normal.  Mais 
Meissner  a  montré  que  cet  acide  urique  y  existe  en  réalité,  seulement  il  faut 
prendre  des  quantités  de  sang  plus  considérables  que  celles  qu'avait  essayées 
Zalewski,  et  l'analyse  chimique  est  très  délicate.  PawlinofT,  d'autre  part,  a  cons- 
taté qu'après  la  ligature  des  vaisseaux  du  rein,  les  dépôts  d'acide  urique  conti- 
nuent à  se  faire  dans  les  autres  organes  et  que  le  rein  en  est  tout  à  fait  exempt, 
preuve  certaine  que  le  rein  n'est  pas  le  Heu  de  formation  de  l'acide  urique  et  ne 
sert  qu'à  éliminer  cet  acide  à  mesure  qu'il  lui  est  apporté  par  le  sang.  Les  mêmes 
dépôts  se  produisent  après  l'extirpation  du  rein  (Schrôder),  la  ligature  de  l'uretère 
(Colasanti),  contrairement  aux  assertions  de  Zalewsky.  Cependant  Garrod  admet 
encore  que  l'acide  urique  est  formé  dans  le  rein  à  l'état  de  sel  ammoniacal  et 
dans  des  cellules  spéciales. 

2°  Foie.  —  Meissner  place  le  siège  principal  de  la  formation  d'acide  urique  dans 
le  foie  pour  les  oiseaux  et  les  reptiles,  tandis  qu'il  formerait  de  l'urée  chez  les 
mammifères.  Cette  opinion  de  Meissner  trouve  un  appui  dans  les  expériences 
de  0.  Minkowski  sur  les  oies.  Après  l'extirpation  du  foie  chez  ces  animaux,  il  a 
constaté  dans  l'urine  une  diminution  de  l'azote  et  de  l'acide  urique  et  une  augmen- 
tation d'ammoniaque.  L'acide  urique,  qui  à  l'état  normal  représente  60  à  70  p.  100 
de  l'azote  total  de  l'urine,  n'en  représentait  plus  que  3  à  6  p.  dOO  chez  les  oies  à 
foie  extirpé,  et  il  en  conclut  que  la  plus  grande  partie  de  l'acide  urique  éliminé  se 
forme  dans  le  foie. 

3°  Rate.  —  Ranke  le  fait  provenir  de  la  rate,  et  se  base  sur  ce  fait  que  la 
quinine,  à  fortes  doses,  diminue  la  quantité  d'acide  urique  et  sur  les  cas  de 
leucémie  splénique  avec  augmentation  d'acide  urique  ;  mais  l'extirpation  de  la 
rate  ne  fait  baisser  en  rien  la  proportion  d'acide  urique  de  l'urine  (Cl.  Bernard), 
et,  sauf  les  cas  mentionnés  ci-dessus,  l'acide  urique  ne  se  trouve  pas  en  plus 
grande  quantité  dans  l'urine  dans  les  maladies  de  la  rate. 

4°  Tissus  connectif's.  —  La  présence  de  l'acide  urique  dans  les  tissus  péri- 
articulaires  des  goutteux  et  spécialement  dans  les  cartilages  a  fait  placer  son  lieu 
d'origine  d-ans  les  tissus  connectifs  sans  qu'aucune  expérience  directe  soit  venue 
appuyer  cette  assertion. 

5°  Sang.  —  PawlinofT  croit  qu'il  provient  surtout  des  vaisseaux,  ou  autrement 
dit  du  sang;  après  la  ligature  des  uretères,  les  dépôts  d'urates  partent  des  vais- 
seaux lymphatiques  et  sanguins;  d'après  lui,  l'acide  urique  se  trouverait  dans  le 
sang  sous  la  forme  d'urate  de  sodium  neutre  qui  est  beaucoup  plus  soluble  que  le 
sel  acide  ;  cet  urate  neutre  est  facilement  décomposé  par  l'acide  carbonique  (des 
tissus)  et  transformé  en  sel  acide  moins  soluble  qui  se  dépose.  La  proportion 
d'acide  urique  et  d'urates  dans  le  sang  et  dans  l'urine  serait,  d'après  Treskin,  en 
rapport  avec  l'alcalinité  du  sang  ;  les  alcalis  décomposent  énergiquement  l'acide 
urique  tant  en  solution  alcaline  que  dans  l'organisme  animal;  ainsi  chez  le 
pigeon,  l'addition  de  carbonate  de  soude  fait  baisser  de  moitié  la  quantité  d'acide 
urique  des  excréments;  c'est  chez  les  oiseaux  dont  le  sérum  est  faiblement  alcalin 
que  l'on  trouve  la  plus  forte  proportion  d'acide  urique,  tandis  que  chez  les  herbi- 
vores dont  le  sang  est  très  alcahn,  il  n'y  a  que  peu  ou  pas  d'acide  urique. 


PRODUITS  DE  DÉSÂSSIMILATION.  ^^"^ 

Les  relations  de  l'acide  urique  avec  la  quinine,  la  sarcine,  la  xanthine  et 
l'existence  de  ces  différents  corps  dans  les  glandes,  les  elandes  vasculaires  san- 
guines, les  muscles,  ont  conduit  aussi  à  voir,  sans  preuvss  sulfisantes,  dans  ces 
divers  organes,  le  siège  de  la  formation  de  l'acide  urique.  Il  est  beaucoup  plus 
probable,  comme  l'admettent  Schrôder  et  Colasanti,  que  cette  production  a  lieu 
dans  tous  les  tissus  et  tous  les  organes,  peut-être  seulement  avec  plus  d'intensité 
dans  certains  endroits,  tels  que  le  foie  par  exemple. 

Décomposition  de  l'acide  urique  et  son  élimination.  —  Il  est  à 

peu  près  certain  qu'il  se  forme  dans  l'organisme  plus  d'acide  urique  qu'il 
n'en  est  éliminé  par  les  urines.  Une  partie  de  l'acide  urique  formé  est  éliminé 
tel  quel  sans  moditîcation  à  l'état  d'acide  urique  et  d'urates.  Une  autre  partie 
est  transformée,  oxydée  probablement,  et  éliminée  sous  une  autre  forme. 
Il  y  a  donc  deux  questions  à  étudier  :  1°  quelles  sont  les  transformations, 
quels  sont  les  produits  de  décomposition  de  l'acide  urique  dans  l'organisme? 
2°  quelle  est  la  proportion  d'acide  urique  transformé  par  rapporta  la  propor- 
tion d'acide  urique  non  décomposé  ? 

Les  décompositions  de  l'acide  urique  produites  artificiellement  dans  les 
laboratoires  donnent  des  indications  précieuses  sur  les  décompositions  qu'il 
doit  subir  dans  l'organisme.  Les  principales  de  ces  décompositions  ont  été 
étudiées  plus  haut  et  parmi  les  produits  de  ces  décompositions,  il  en  est  un 
certain  nombre  qui  se  retrouvent  dans  l'organisme,  soit  à  l'état  normal, 
soit  à  l'état  pathologique,  et  qui  par  conséquent  peuvent  être  considérés  à 
juste  titre  comme  pouvant  provenir  de  l'acide  urique.  Tels  sont  l'allan- 
toine,  l'alloxane,  l'urée,  etc.,  produits  qui  seront  étudiés  plus  loin  (voir  : 
Urée,  Allantohie,  Alloxane).  Mais  les  termes  finaux  des  décompositions  de 
l'acide  urique  paraissent  être  l'urée,  l'acide  carbonique  et  l'eau.  L'injection 
d'acide  urique  dans  le  sang  ou  son  introduction  par  l'intestin  chez  les  mam- 
mifères augmente  la  quantité  d'urée  dans  l'urine  (Frerichs  et  Wohler, 
Neubauer,  Stokvis),  et  ces  faits,  contredits  par  Gallois,  ont  été  confirmés  par 
les  expériences  de  Zabelin. 

Quant  à  la  dernière  question  posée  au  début  de  ce  paragraphe  :  quelle  est 
la  proportion  d'acide  urique  transformée  eu  égard  à  la  proportion  d'acide 
urique  non  décomposé,  il  est  impossible  d'y  répondre  dans  l'état  actuel  de 
la  science. 

Rôle  physiologique  de  l'acide  urique.  —  Ce  rôle  est  celui  d'un  sim- 
ple produit  de  désassimilation.  Quant  à  son  rôle  pathogénique,  malgré  son 
importance,  il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  ce  livre. 
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teur médical,  1887;  en  russe).  —  Seligsoiin  :  Ueber  die  Eimvirkung  von  Wassersio/l- 
superoxyd  auf  Harnsaure  (Arch.fur  Physiol.,  1878).  -  E.  Ghimaux  :  S>inthèse  des  dérives 
uriques  de  la  série  de  l'alloxane  (C.  reudus.  t.  LXXXVII,  1878).  -  Pexrikkf  •  Ueber  die 
chemischc  Nalur  der  Mesoxalsaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Gos.,  t.  II,  1878).  —  E  Ghimvux  • 
Synthèse  des  dérivés  uriques  de  la  série  de  l'alloxane  (Ann.  ch.  phys.,  t.  XVII  1879)  - 
A.,Cal.>i  :  Notiz  iiber  die  Constitution  der  Purabansàure  (Ber.  d.  d!  ch.  Ges.,  t  XII 
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1879).  —  .M.  Kf<ETSC!iY  :  Veber  Kynurensdurc  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  Xll,  1879).  — 
C.  F.  Mabery  et  H.  B.  Hill  :  Utber  die  Oxydationspvoducte  der  Dimethijlhartisàure  (Ber 
d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  — L.  Briegkh  :  Zur  Kennlniss  der  K  y  rut  retisn  ure  {Zeit.  fiir 
phys.  ch.,  t.  IV.  1880).  —  W.  V.  Sciiroder  :  Veber  die  Bildungsstatte  der  Harnsaure 
(Molesch.  L'nt.,  t.  XIII,  1881).  —  J.  Colas.'Vnti  :  Exp.  Untersuch.  ilber  die  Bildung  der 
Harnsaure  (.Molesch.  Unt.,  t.  XIII,  1881).  —  G.  Gazenei  ve  :  Sur  l'excrétion  de  l'acide  uri- 
que  chez  les  oiseaux  (C.  rendus,  t.  XCIII,  1.881).  —  Worm-Mlller  :  Ueber  das  Verhalten 
der  Harnsaure  zu  Kupferoxyd  undAlkali  {\vch.  de  PflUger,  t.  XXVII,  1881).  —  E.  Mulder  : 
Einwirkung  von  Urom  uuf  Uramil  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  M.  Conrad  et 
M.  GuTiiZEiT  :  Ueber  liarbitursaure  (Ber.  d.  d.  eh.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  R.  Andreasch  : 
Synthèse  der  melbylirten  l'arabansaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  J.  Cola- 
santi  :  Rech.  expér.  sur  la  formation  de  l'acide  iirique  (Arch.  de  bioL  ital.  t.  II,  1882). — 
J.  HoRHACZEWsKi  :  Synthèse  der  Uarnsaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.  t.  XV,  1882).  — J.  Colasanti  : 
Changements  de  forme  de  V acide  urique  par  l'action  de  la  glycérine  (Arch.  de  biol.  ital., 
t.  H,  1882).  —  R.  Andreasch  :  Ueber  gemischte  Alloxantine  (.Monatsh.  fiir  Ch.,  t.  III, 
1882).  —  Id.  :  Ueber  Cyamidoamalinsaure  (id.  18821.  —  Id.  :  Ueber  ein  lieductionspro- 
duct  des  Cholestrophans,  den  Dimethylglyoxylharnstoff  (id.  1882).  —  .M.  Co.nrad  et 
M.  Guthzeit  :  Ueber  Barbitursaurederivate  (13er.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882). 
A,  B.  Garrod  :  On  the  formation  of  uric  aci'l  (Proced.  Roy.  Soc.  Loud.,  t.  XXXV,  1883). 

—  E.  JcH.NS  :  Losliclikeil  der  Harnsaure  in  Salzlijsungen  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVI,  1883). 

—  M.  Ceresole  :  Ueber  die  Violursaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVI,  1883).  —  E.  Ludwig  : 
Bine  Méthode  zur  quant.  Bestimmung  der  Harnsaure  (Wien.  med.  Jahrb.  i884).  — 
E.  Fischer  :  Ueber  die  Harnsaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  17,  1884).  —  F.  Mvuus  :  Zur 
Kennlniss  der  Harnsaure  (id.).  —  A.  B.  Garrod  :  Cerluins  points  in  connexion  with  the 
physiology  of  uric  acid  (Prod.  Roy.  Soc.  Lond.,  t.  XXX,  1884).  —  Horhaczewski  :  Ueber 
kûnstUche  Harnsaure  und  MethylharnsUure  (Wien.  Akad.  Sitzungsber.,  1885).  —  J.  Pono- 
MAREw  :  Ueber  die  synlhetisclie  Bildung  von  Allantoxansâure  aus  l'arabansâure  (Ber.  d. 
d.  ch.  Ges.,  t.  XVIII,  18s5).  —  Bolciierox  :  De  l'acide  urique  dans  la  salive,  etc. 
(C.  rendus,  t.  C,  188.'i).  —  B.  A.  Garrod  :  Chem.  iVews,  t.  LUI,  1886.  —  0.  Minkowski 
Ueber  den  EinflussderLeberexstirpation  aufden  Stoffwechsel {A.rch.  ï.  exp. Pat.,  t.  XXl(l). 


II.   —  ALLANTOÏNE  ET  SES  DÉRIVÉS. 

Allantoïne  C'^H^Az^O^.  —  La  formuh^  de  constitution  de  raHantoïnc,  comme  celle 
de  ses  dérivés,  a  été  indiquée  plus  haut  à  propos  d(;  l'acide  ui'ique.  L'allautoïuc  est  inco- 
lore et  cristallise  en  prismes  rhomboédriques  ou  eu  colouuettes  minces.  Elle  est  peu 
soluble  dans  l'eau,  plus  soluble  dans  les  solutions  d'alcalis  et  de  carbonates  alcalins, 
insoluble  dans  l'alcool  absohi  froid  et  dans  l'éther.  Ses  solutions  sont  neutres,  insipides 
et  inodores.  Elle  ne  précipitent  pas  par  le  sublimé,  mais  précipitent  par  le  nitrate  de  mer- 
cure, de  sorte  que  le  procédé  de  dosage  de  l'urée  de  Liebig  ne  peut  être  employé  quanil 
une  urine  contient  de  l'allanto'ine.  Elle  donne  avec  le  nitrate  d'argent  ammoniacal  un 
précipité  blanc,  amorphe,  de  grains  sphériques.  Elle  a  été  obtenue  par  synthèse  eu  chauf- 
fant à  II"  l'acide  mésoxaliqnc  C->11'»08  avec  l'urée  (IMichael). 

Acide  allanturique  C^H'*Az203.  —  Obtenu  par  le  traitement  de  l'allanto'ine  par  la 
baryte,  il  constitue  une  masse  gommeuse,  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool. 

Hydantoïne  C^H'^.Vz^oa.  _  EUe  cristallise  eu  aiguilles  blanches,  de  saveur  un  peu 

(1)  A  consulter  :  H.  Ranke,  Beohachtungen  und  Versuche  uber  die  Ausscheidung  der 
HarnsGure  beim  Menschen.  Munich,  1858.  —  J.  B.  Stokvis,  Beitràge  zur  Physidogie 
des  Acidum  uricum  (Arch.  fur  die  hoUand.  Beitri'ige,  t.  II).  —  Zabelin,  Ueber  die 
Uiinoandlung  der  Harnsaure  im  Thierkôrper  (Ann.  d.  Chem.  und  Pharni.  Pharm.,  t.  Il, 
l,Sfi.3).  —  N.  Zalesky,  Untersuch.  ilber  die  urumisrhen  Process  und  die  Function  d>^rNieren. 
Tubingen,  1865.  —  C.  Meissner,  Der  Ursprung der  Harnmilre  desHarns  der  Fo.^c/ (Zeitschrift 
furration.  Medicin,  t.  XXXI).  —  A.  Strecker,  Sur  la  transformation  de  l'acide  urique  en  gl/co- 
co lie  {Comptes  rendus,  1868).  —  Pawlinoff,  Die  Bildungstiitte  der  Harnsaure  im  Organis- 
mus  (Cf'utralblatt,  1873).  —  A.  P.  Fokkcr,  Eine  neue  Méthode  der  Harnsourebestim- 
mung  (.Vrch.  v.  Pllijger,  1875).  —  E.  Salkowski  Ueber  die  quantitative  Bestimmung 
der  Harnsaure  im  Harn  (Virchow's  xVrchiv,  t.  LXVIII).  —  Meyer  et  M.  Jaffé,  Ueber  die 
Entstehung  der  Harnsaure  im  Organismus  der  Vogcl  (Ber.  d.  d.  chem.  Gesell.,  t.  X).  — 
E.  Grimaux,  Bechrrches  sy7ithétiques  sur  la  série  urique  (Ann.  de  chimie  et  de  physique, 
t.  XI).  —  A.  Henninger,  Des  Uréides.  Thèse,  Paris,  1878. 


PRODUITS  DE  DÉSASSIMILATION. 

sucrée,  difficilement  solubles  dan^  Voan  l)ouiilante.  Les  solutions  sont  neutres  et  préci- 
pitent par  le  nitrate  d'argent  ammoniacal. 

Acide  hydantoïnique  C^H'-Az^O^.  —  Acide  monobasique  qui  cristallise  en  ;?ros 
prismes  losanyiques  dilficilenieut  solubles  dans  l'eau  froide,  trrs  solubies  dans  1  eau 
bouillante,  insolubles  dans  l'alcool. 

Glycolurile  C''H6AzH)2.  —  Cristallise  eu  octaèdres  transparents  ou  en  aiguilles  inco- 
lores, dil'licilement  solubles  dans  l'eau  froide,  solubles  dans  l'eau  chaude,  les  acides  et 
l'ammoniaque.  Le  nitrate  d'argent  anunoniacal  détermine  dans  ses  solutions  aqueuses 
un  précipité  tlocouueu.x  jaune  paille. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'allantoïne  se  trouve  à  l'état  nor- 
mal dans  l'urine  des  nouveau-nés,  dans  l'urine  des  veaux  qui  teltent,  d'où 
elle  disparait  pour  faire  place  à  l'acide  hippurique  quand  cesse  l'alimenta- 
tion lactée,  dans  le  liquide  de  l'allantoïde,  etc.  Elle  existe  quelquefois  dans 
l'urine  de  chien,  surtout  après  une  alimentation  grasse  trop  prolongée 
(Meissner  et  Joly)  ou  quand  on  a  provoqué  chez  lui  des  troubles  respira- 
toires par  l'injection  d'huile  dans  les  veines  (Stadeler  et  Frerichs).  Du  reste 
E.  Salkwoski,  en  faisant  ingérer  à  des  chiens  de  l'acide  urique,  a  constaté 
dans  l'urine  non  seulement  une  augmentation  de  l'azote  total  éliminé,  mais 
la  présence  de  notables  quantités  d'allantoïne.  Ainsi  chez  un  chien  qui  avait 
pris  en  quatre  jours  i  grammes  d'acide  urique,  il  retira  de  l'urine  l''''',42  d'al- 
lantoïne. Les  dérivés  de  l'allanto'ine  n'ont  pas  encore  été  rencontrés  dans 
l'organisme.  La  présence  de  l'allantoïne  a  été  constatée  dans  le  règne  végé- 
tal (pousses  de  platane  ;  Schulze  et  Barbieri). 

Elle  n'a  que  le  rôle  d'un  produit  de  désassimilation. 

Itiblio«^rnpliie.  —  J.  Poxo.m.vrew  :  Ueber  einige  Derivote  des  Allanloins  (Ber.  d.  d.  ch. 
Gcs..  t.  11.  1878).  —  E.  SciiuLZE  et  J.  Bauiueiu  :  Uebcr  dus  Vorkommen  von  Allanlovi 
im  Pflanzenot'fianismiis  (lier  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV).  —  A.  Michael  :  Neue  Synthèse 
dev  Allantoïns  iBer  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVI,  188-3).  —  E.  Schulze  et  E.  Bossiiard  :  Ziir 
Kenntniss  des  Vovkommens  von  AlUinioïn,  Asparagin,  Hypoxanthin  und  Guanin  in  den 
Pflanzen  (Zeit.  fin-  phys.  ch.,  t.  IX,  1886). 


ni.  —  ALLOXANE  ET  SES  DÉRIVÉS. 

AUoxane  C'^H^Az^O'*.  —  Elle  cristallise  soit  en  grandes  pyramides  rhomboédriques 
brillantes  (avec  4  éq.  d'eau),  soit  en  petites  colonnes  rhomboédriques  obliques  (avec  1  éq. 
d'eau).  Elle  est  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool;  sa  solution  aqumisc  colore  la  peau  eu 
rouge  pourpre  et  a  une  odi'ur  nauséeuse.  Elle  doniui  une  coloration  bleu-indigo  avec 
les  sels  ferreux. 

Acide  alloxanique  G'H'^Az^O'i.  —  L'acide  all(ixani(|m'  est  un  acide  bibasiqne,  siru- 
peux, ((ui  ci  islallise  eu  une  masse  d'aiguilles  rayounées.  Il  est  solnble  dans  l'eau  et  dans 
l  alcool.  Ses  solutions  alcalines  se  colorent  en  bleu-indigo  ])ai'  les  sels  ferreu.x. 

Alloxantine  CSH  'Az'^O^  +  3H20.  —  Elle  cristallise  en  colonnes  rhomboédri(pies  peu 
distinctes,  incolores  ou  Jauuiltrcîs,  ou  en  tablettes  i'liond)oédri(|nes  ndcroseopi(ines.  Elle 
est  difficilement  soluble  dans  l'eau  froide,  et  donne  avec  l'eau  de  baryte  un  précipité 
violet.  Elle  rougit  à  l'air  eu  s'emparant  de  l'annuoniafiiie  avec  laquelle  elle  fnruu'  de,  la 
)nuvexide. 

Acide  dialurique  VM\*k7M)'\  —  Il  se  présente  sous  forme  de  prismes  étoiles,  solu- 
bles dans  l'eau  et  rougissant  à  l'air,  en  se  translVd'inant  en  alloxantine. 

Uramile  CWI-^Az-'O;'.  —  Elle  cristallise  en  aiguilles  soyeuses,  rougissant  à  l'air,  inso- 
lubles dans  l'eau  froide,  solubles  dans  l'eau  bouillante,  dans  l'ammoniarnie  froide  et 
l'acide  sulfurique  coneentré. 

Murexide  (:»ll«Az''.()6.  -  La  nmrexide  est  le  sel  ammoniacal  acide  .l'un  acide  non 
encore  isole,  Vacule  purpuHque,  GsH^Az^QS;  c'est  un  purpurate  d'anuuonia.pie.  Elle  cris- 
tallise en  tables  quadraugulaires  ou  eu  colonnes  aplaties,  rouge  grenat  à  la  lumière 
transmise,  vert  métallique  à  la  lundèrc  réfléchie.  Elle  est  peu  soluble  dans  l'.-au  l'roid(> 
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soluble  dans  l'eau  bouillaute  avec  une  coloration  pourpre.  Elle  est  insoluble  dans  l'alcool 
et  dau^  l't'ther. 

Acide  barbiturique  ou  malonylurée  C'»inAz-03.  —  11  cristallise  en  gros  prismes 
ou  eu  aiguilles  iocolui-es,  peu  suluhles  dans  l'eau  froide,  solubles  dans  l'eau  chaude, 
l'acide  nitrique  et  l'acide  chlorhydrique. 

Acide  parabanique  C-'II-Az-Qs.  —  Il  cristallise  en  prismes  tabulaires  à  6  pans  so- 
lul)les  dans  l'eau  cl  l'alcool. 

Acide  oxalurique  C^H^Az^O*.  —  Poudre  cristalline  incolore,  de  saveur  et  de  réac- 
tion acide,  dinicilenient  soluble  dans  l'eau  froide.  C'est  un  acide  mouobasique.  Les  sels 
d'ammonium  et  de  calcium  donnent  des  crislau.Y  bien  reconnaissables  au  microscope.  11 
peut  être  considéré  comme  une  urée  dans  laquelle  un  atome  d'hydrogène  est  remplacé 
par  le  résidu  d'acide  oxalique  C-O^  OH. 

Existence  dans  l'organisme.  —  De  tous  ces  produits,  un  seul,  l'acide 
oxalurique,  a  été  trouvé  dans  l'urine.  L'alloxane  a  été  constatée  une  fois  par 
Liebig  dans  le  mucus  intestinal  dans  un  cas  de  catarrhe  de  l'intestin. 

IV.  —  XANTHINE  CHVA'/M)'. 

Préparation.  —  La  xanthiue  peut  s'extraire  de  l'urine,  qui  en  renferme  de  trè  pe- 
tites quantités,  ainsi  (jue  de  la  chair  musculaire  (extrait  de  viande);  mais  on  la  prépare 
ordinairement  en  traitant  la  guanine  par  l'acide  azoteux. 

Caractères.  —  La  xanthiue  est  une  poudre  blanche  crayeuse,  prenant  l'aspect  de  la 
cire  par  le  frottement.  Elle  est  très  difficilement  soluble  dans  l'eau  froide,  un  peu  solu- 
ble dans  l'eau  bouillante,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  Elle  se  dissout  dans  les 
alcalis,  dans  rauimonia(pie,  dans  les  acides  concentrés  avec  lesquels  elle  forme  des  sels. 

Propriétés  chimiques.  —  Formation.  La  xauthine  se  forme  ;  1°  en  réduisant  l'acide 
urique  par  l'amalgame  de  sodium,  C°H'*Az''03 =  C'H''Az'»02 H20  ;  2"  en  traitant 
la  guanine  par  l'acide  azoteux,  C^iH^Az^O -j- AzO^H  =  C'H  'AziO^  +  Az^  +  H20  ;  3°  en 
chauffant  en  tubes  scellés  l'acide  cyanhydrique  au  contact  de  l'eau  (A.  Gautier),  il  se 
forme  de  la  xauthine,  de  la  méthylxauthine,  C6H6Az''0-  et  de  l'ammoniaque  qu'on  sature 
par  l'acide  acétique  ;  équation  :  1 1  CAzH  m^O  =  G^H  lAz'O^  +  CHi6\zH)i  -\-  3AzH  ;  4«  dans 
le  dédoublement  de  la  nucléine  par  les  acides  étendus  (Ivossel).  — Dccompositioris.  Chaxiiïét: 
rapidement  à  150°  elle  se  décompose  en  acide  cyanhydrique,  carbonate  d'ammoniaque  et 
produits  rappelant  l'odeur  de  la  corne  brûlée.  ChauUée  avec  l'acide  nitrique  fumant, 
elle  se  décompose  en  ammoniaque,  glycocoUe,  acide  carbonique  et  acide  formique  : 
C-îHiAz''02  +  6H20  =  3AzH^  +  C^H^^AzO^  -|-  2C0^  +  CAlHyi.  Chauffée  à  50°  —  GO»  avec  de 
l'acide  cldorhydrique  et  du  chlorate  de  potasse,  elle  donne  de  l'urée  et  de  l'alloxane. 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  Sa  solution  ammoniacale  n'est  pas  précipitée 
par  le  chlorhj'drate  d'ammoniaque  (l'acide  urique  l'est)  ;  2°  en  évaporant  un  peu  de 
xauthine  avec  de  l'acide  azotique  à  une  douce  chaleur,  il  reste  un  résidu  incolore,  qui. 
chauffé  avec  précaution,  devient  jaune  citron;  ce  résidu  n'est  pas  coloré  en  rouge  par 
l'ammoniaque  (caractère  distinctif  d'avec  l'acide  uripque'),  mais  par  l'addition  de  soudi; 
caustique,  il  prend  une  coloj'ation  rouge  jaunâtre  qui  passe  au  violet  par  la  chaleur; 
3°  le  chlorhydrate  de  xanthiue  est  moins  soluble  que  celui  de  sarcine,  ce  qui  permet  de 
séparer  les  deux  composés;  4°  l'azotate  (l'argent  donne,  dans  une  solution  azotique  di- 
xauthine,  un  précipité  qui  se  dissout  quand  on  chauffe  et  reparait  par  le  refroidissement. 
Dans  une  solution  ammoniacale  de  xauthine,  l'azotate  d'argent  donne  un  précipité  géla- 
tineux; 5°  l'acide  phospho-molybdique  donne,  dans  les  solutions  de  xanthiue.  un  préci- 
pité jaune,  volumineux,  soluble  dans  les  acides  chauds  étendus;  G°  si  on  mélange  dans 
un  verre  de  montre  un  peu  de  lessive  de  soude  et  de  solution  de  chlorui'e  de  calcium, 
et  qu'on  y  mette  un  grain  de  xanthiue,  il  se  forme  autour  de  ce  grain  un  anneau  vert 
foncé,  fiui  brunit  et  disparait  (caractère  distinctif  d'avec  la  sarcine,  /{.  de  Happe). 

Corps  analogues  à  la  xanthine,  —  f^araxanthine  Ci"II'"Az90'*.  —  Corps  ana- 
logue à  la  xauthine,  trouvé  par  Salomon  dans  l'urine  humaine.  Elle  cristallise  en  longues 
aiguilles.  Elle  est  plus  soluble  dans  l'eau  froide  que  la  xanthine,  très  soluble  dans  beau 
chaude,  insokdile  dans  l'alcool  et  l'éther.  La  lessive  de  soude  ou  de  potasse  la  précipite 
à  l'état  cristallin  de  ses  solutions  aqueuses  concentrées  (caractère  distinctif  d'avec  les 
substances  voisines). 

Hétéroxanthine  C«H6Az''0-.  —  Trouvée  aussi  par  Salomon  dans  l'urine,  à  côté  de 
la  paraxauthine.  C'est  une  poudre  blanche,  amorphe,  pouvant,  sous  certaines  conditions. 
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cristalliser  eu  piuccaux  microscopiques;  difficilement  soluble  dans  l'eau  froide,  soluble 
dans  l'eau  chaude.  Elle  paraît  être  une  méthylxanlhine,  c'est-à-dire  une  xanthine  dans 
laquelle  un  équivaleut  d'hydrogène  est  remplacé  par  le  radical  méthyle  CH^.  Elle  semble 
être  intermédiaire  entre  la  xanthine  et  la  paraxanthine.  (Ce  corps  ne  doit  pas  être  con- 
fondu avec  Vhydroxa  thine  C^HSAz^O»,  obtenue  par  Behrend  en  traitant  par  le  cyanate 
de  potassium,  Voxyuracile  ou  acide  iso-barbiturique  C'H' Az^QS). 

Pseudoxanthine  C''H»AziO.  —  Trouvée  par  Gautier  dans  les  muscles  de  bœuf.  C'est 
une  poudre  jaune  clair,  peu  soluble  dans  l'eau  froide,  soluble  dans  les  alcalis  et  dans 
l'acide  chlorhydrique.  Elle  cristallise  en  prismes  à  faces  courbes  associés  en  étoiles.  Elle 
a  beaucoup  de  réactions  communes  avec  la  xanthine. 

La  caféine  C8HioAzH)2  et  la  théobromine  C'HSAz'O^,  se  rapprochent  beaucoup  de  la 
xanthine.  La  caféine  est  une  triméthylxanthine,  la  théobromine  une  diméthylxan thine. 

Constitution  et  formule.  —  Les  trois  corps,  xanthine,  sarcine  et  guanine,  ont 
d'étroites  affinités  entre  eux  et  avec  l'acide  urique;  je  réunirai  donc,  dans  un 
môme  paragraphe,  ce  qui  a  trait  à  la  conslilution  de  ces  trois  corps.  Si  l'on  prend 
comme  point  de  départ  l'acide  urique,  il  est  facile  de  comprendre  le  mode  de  cons- 
titution de  ces  trois  corps,  comme  on  le  voit  d'après  les  formules  suivantes  : 


HAz— CO 
I  I 

CO    C— AzH 

I     II  >co 

HAz_C_AzH 
Ac.  urique. 


HAz— CM 
I  II 

CO     C— AzH 

I      I  >co 

HAz_C=Az 
Xauthiue. 


HAz— 
I  II 

CO  C_AzH 

I  I  >c 
HAz_C==Az 

Sarciae. 


HAz— CH 
I  I 

CO    C— AzII 

I  I  >C.AzH 
HAz — c — Az 

Guanine. 


La  synthèse  de  la  xanthine  au  moyen  de  l'acide  cyanhydrique  par  Gautier  et  la 
découverte  de  l'adénine,  C-H'Âz^  par  Kossel  permettent  cependant  d'envisager 
autrement  la  conslilution  de  ces  trois  corps.  La  réaction  de  l'acide  azoteux  sur 
l'adénine  et  la  guanine  autorise  à  écrire  leurs  formules  de  la  façon  suivante  : 


Adénine. 
C3H5Azi  =  C'>H'*Az4.AzH 

Sarcino. 

C'H4Az*0  =  C^H^Az'^0 


Guauino. 

CSH'JAzSO  =  G«H*Azi0.  AzH 

Xanthine. 

C''H4Az'-02  =  DiiHAAziO.O 


Tous  ces  corps  possèdent  donc  un  groupement  très  stable,  C^H'^Az'*  et  tous 
peuvent  donner  de  l'acide  cyanhydrique.  En  s'appuyant  sur  ces  faits,  Gautier  admet 
qu'ils  ont  pour  base  un  noyau  cyanhydrique  qui  s'est  polymérisé  en  déterminant 
des  chaînes  fermées.  C'est  ce  que  montrent  les  formules  de  structure  suivantes  : 


AzH 


/ 


Az  =  C— H 


Az  =  C— H 


^C  =  AzH  H-CO— Az 


C  =  AzH 


AzH  =  C  C  =  AzH 

Adénine. 

Az  =  C— H 


AzH  =  C 
AzH 


CO 

/ 
-C  =  AzH 


Sarcine. 


AzH  =  C  C  =  AzH 

Guanine. 

Az  =  C—  H 

H-CO-A^  ^0 

\  / 
AzH  =  C  C  =  AzH 

Xanthine. 


Existence  dans  l'organisme.  —  La  xanthine  est  très  répandue  dans 
l'organisme  animal  où  on  la  rencontre  dans  presque  tous  les  tissus  et  les 
liquides  et  spécialement  l'urine,  le  foie,  la  rate,  le  pancréas,  le  thymus,  le 
Beal'nis.  —  Physiologie,  3^  édition.  I.    ^7 
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cerveau,  les  muscles,  etc.  L'urine  en  contient  environ  0s^0033  par  litre;  elle 
y  augmente  après  l'emploi  des  bains  sulfureux.  Elle  constitue  certains  cal- 
culs urinaires  très  rares.  On  l'a  trouvée  dans  le  thé. 


Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Kossel,  les  quantités  de  xanthine,  de  sarcine 
et  de  guanine  trouvées  dans  un  certain  nombre  d'organes  (pour  100  parties  de 
tissu  sec)  : 


ORGANES. 

XANTHINE. 

SAHCI.NE. 

GlAMNE. 

0,111 

0,359 

0,412 

0,053 

0.230 

0,020 

0,093 

0,2-.'2 

traces. 

0,844 

0,411 

0,241 

0,130 

0,364 

0,740 

0,152 

0.281 

0,270 

0,121 

0,134 

0,197 

Origine. — On  admet  en  général  que  la  xanthine  (comme  les  corps  voisins) 
est  un  produit  de  désassimilation  des  albuminoïdes,  mais  les  recherches  de 
Kossel  tendent  à  faire  admettre  qu'elle  provient  principalement  de  la  désas- 
similation de  la  nucléine.  Elle  ne  paraît  pas  avoir  d'autre  i^ô le  physiologique 
que  celui  d'un  produit  de  désassimilation. 


V.  —  SARCINE  ou  HYPOXANTHINE  C^H^Az^O. 

Préparation.  —  La  sarcine  se  retire  de  l'extrait  de  viande  dont  on  traite  la  solution 
par  l'acétate  de  plomb;  on  enlève  le  plomb  par  l'hydrogène  sulfuré  et  ou  précipite  par 
le  nitrate  d'argent  ammoniacal.  Le  précipité  est  dissous  dans  l'acide  nitrique  étendu 
bouillant;  il  se  précipite  par  refroidissement  des  cristaux  de  nitrate  de  sarcine. 

Caractères.  —  La  sarcine  constitue  des  cristaux  microscopiques  solubles  dans  300  par- 
ties d'eau  froide,  dans  80  parties  d'eau  bouillante,  dans  900  parties  d'alcool  bouillant; 
eHe  se  dissout  dans  les  alcalis,  l'ammoniaque  et  les  acides. 

Propriétés  chimiques.  —  Formation.  Elle  se  forme  :  1»  eu  traitant  l'acide  urique 
ou  la  xanthine  par  l'amalgame  de  sodium  C^H+Az»03 -f  4H  =  2H20  +  C'H'^Az+O  ;  2°  en 
traitant  la  carnine  C-HSAz'O^'  par  le  brome  :  CIIUziOs  4- 2Br  =  C'iHiAz'O.HBr  f  CO2 
-f  CtPBr.  ;  3"  dans  la  décomposition  de  la  nucléine  (Kossel).  —  Décompositions.  Chauffée 
au-dessus  de  150°,  eHe  se  décompose  en  donnant  de  l'acide  cyanhydiiquc. 

Réactions  caractéristiques.  —  Les  mêmes  que  la  xanthine,  sauf  deux  réactions 
qui  l'en  dilférencient  et  qui  ont  été  indiquées  à  propos  de  cette  substance. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  sarcine  accompagne  presque  par- 
tout la  xanthine  (foie,  rate,  pancréas,  etc.).  Cependant  on  ne  l'a  pas  encore 
démontrée  d'une  façon  certaine  dans  l'urine  normale;  mais  on  l'a  trouvée 
dans  l'urine  leucémique.  Elle  existe  aussi  dans  le  règne  végétal  (thé;  graines 
de  lupin). 

Pour  son  origine,  voir  Xanthine. 

Bililiosrraphie  de  la  xanthine  et  de  la  sarcine.  —  G.  Salo.mon  :  Bildung  von 
Xanthinkôrpevn  ans  Eiweiss  durch  Pankreasverdaimg  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,t.  II,  1878).  — 
R.  A.  Cfuttenden  :  Ueber  die  Entstehung  von  îhjpoxanthin  aus  Eiiveissstoffen  (Unt.  d. 
physiol.  Inst.  d.  Univ.  Hcidelberg,  t.  II,  1879).  —  H.  Kralse  et  G.  Saloî\ion  :  Weitere 
Miltheil.  ûber  die  Bildung  von  Xanthinkôrpern  aus  Eiweiss  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XI 1, 
1879),  _  E.  Dreghsel  :  Zur  Frage  nach  der  Entstehung  von  Hypoxanthin  aus  Eiweiss 
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(Ber  a.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).-  G.  Salomon  :  Ueber  die  Entslehung  von  Hypoxim- 
thin  ans  Eiireisskdrpern  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  -  A.  Kossel  :  Ueber  die  ]  er- 
hreitung  des  Wipoxanlhim  im  Thier  und  Pflanzenreich  (LiAi.  fiir  phys.  Ch.,  t.  V,  1881).  — 
G.  Salomon  :  Zw  Physiologie  der  Xcmthinkurper  (\vch.  iùr  Physiol.,  1881).  — In.  :  Ueber 
die  Hildung  von  Xanthinkdrpern  im  keimenden  P/lanzen  (Arch.  fiir  Physiol.,  1881).  — 
A.  KossEL  ':  Ueber  die  llerkunft  des  lliipoxanthins  in  den  Organismen  (Zcit.  fQr  phys. 
Ch.,  t.  V,  1881).  —  R.  Maly  et  F.  Hinteuegger  :  Stud.  iiber  Coffein  und  Theubromin 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  E.  Fisciieu  :  Ueber  das  Caffein  (Ber.  d.  d.  ch.  Ces., 
t.  XIV,  1881).  —  A.  KossEL  :  Ueber  Xantliiniind  Uypoxardhin  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VI, 
1882).  —  Id.  :  Zur  Chemie  des  Zellkertis  (Zcit.  liir  phys.  Ch.,  t.  VII,  1882).  — E.  Sciiul/.e  : 
Ueber  das  Vorkommenvon  Hypoxunthinim  Kartoff'eUaft  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882). 

—  K.  FiscHEK  :  Ueber  das  Coffein  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882).  —  Ii).  :  Urnwandlung 
des  Xanlliins  im  Theobromin  und  Coffein  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882).  —  R.  Maly 
et  F.  Ih.NTEREOGEH  :  Stud.  iiber  Coffein  undTlieohromin  f.Monatsh.  lïir  Ch.,  t.  III,  1882).  — 
R.  .Maly  et  R.  A.ndheascii  ;  id.  (id.,  1882).  —  G.  Salomon  :  lieitr.  zur  C/iemie  des  Harns 
(Arch.  f.  Physiol.,  i882).  —  E.  Scjlmidt  :  Ueber  Einwirkung  von  Salzsaure  auf  Xantfiin 
(Aun.  Ch.  Pharm.,  t.  CCXVII,  188;}).  —  E.  Fischer  et  L.  Reese  :  Ueber  Caffein,  Xanthin  u?id 
Guanin  (Xnn.  Ch.  Pharm.,  t.  CCXXl,  1883).  —  E.  Schmidt  :  Ueber  Einwirkung  von 
Salzsaure  aus  Coffein  (id.,  1883).  —  li>.  :  Ueber  das  Caffeinmelliylhydroxyd  (Ber.  d.  d. 
ch.  Ges.,  t.  XVI,  1883).  —  E.  Schmidt  et  H.  Pressleu  :  Zur  Kennlniss  des  Theohromins 
(Ami.  Ch.  Pharm.,  CCVll,  1883).  —  R.  .Maly  et  R.  Anureascii  :  Stud.  liber  Coffein  und 
Theobromin  (Monatsb.  fur  Ch.,  t.  IV,  1883).  —  A.  Gautier  :  l^ouvelln  méthode  de  synthèse 
des  composés  organiques  azotés.  Si/nthèse  totale  de  la  xantkine  et  de  la  méthylxantinne 
[C  rendus,  t.  XCVlll,  1884).  —  A.  Baginsky  :  Ueber  das  Vorkummen  von  Xanthin,  Guanin 
und  Hypoxanthin  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  VIII,  1884).  —  G.  Salomon  :  Ueber  das  Pm^axan- 
fhin,  einen  neuen  Bestandtheil  der  normalen  menschlicJien  Harns  (Zeit.  fur  kl.  Med., 
t.  VU,  1884).  —  R.  BeiireiND  :  Ueber  einige  Derivate  des  Harnstoffs  (Ber.  d.  d.  Ch.).  —  Id.  : 
Versuch  zur  Synthèse  von  Kôrpern  der  Harnsiiurereihe  (Aiin.  Ch.  Pharm.,  1885).  — 
E.  SciiLLZE  et  E.  Bossu \RD  :  Zur  Kenntniss  des  Vorkommeîis  von  Allantoïn,  Asparaqin, 
Hypoxanthin  und  Guanin  in  den  P flanzen  [Zait.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  Id.  :  Ueber 
einen  neuen stickstoffhaltigen  P flanzenbestandtheil  (id.,  t.  X,  1885).  —  V.  Leh.mann  :  Ueber 
das  Verhalten  des  Guanins,  Xanthins  und  llypoxanthins  bei  der  Selbstgalrrung  der 
Hefe  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  A.  Kossel  :  Ueber  eine  neue  Base  aus  detn  Thier- 
kurper  (Arch.  fiir  Phys.,  1885).  —  Id.  :  Ueber  das  Adenin  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVIIl, 
188.i).  —  G.  Salomon  :  Ueber  Paraxanlhin  und  Heleroxanthin  (Arch.  fiir  Physiol.,  1885). 

—  V.  Lehma.n.n  :  Ueber  das  Verhalten  des  Guanins,  Xanthins  und  Hypoxanthins  bei  der 
Selbstgiihrung  der  Hefe  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  G.  Salomon  :  Ueber  einen  neuen 
Bestandtheil  des  menschlichen  Harns  (Arch.  f.  Physiol.,  1885).  —  W.  Filehne:  :  Ueber 
einige  Wirkungen  des  Xanthins,  des  Caffeins  tind  mehrerer  mit  ihnen  verwandter 
Kôrper  (Arch.  f.  Physiol.,  1886). 


VI.  —  GUANINE  C^IPAz'^O 

Préparation.  —  La  guauinc  s'extrait  du  guano  du  Pérou  qu'on  traite  par  un  lait  de 
chaux  à  i'i''l)ullition;  on  reprend  le  résida  par  le  carbonate  de  sodium  bouillant  et  on 
ajoute  de  l'acide  acétique,  puis  de  l'acide  chlorhydrique  qui  précipite  la  guauinc  à  l'état 
•  le  chlorhydrate. 

Caractères.  —  La  guanine  est  une  poudre  blanche,  crayeuse,  difficilement  soluble 
dans  l'amiuoniaquc  concentré  dont  elle  se  sépare  par  l'évaporation  de  l'ammoniaque  à 
l'état  de  cristaux  microscopiques  (Drechsel).  Elle  est  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis 
insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  ' 

Propriétés.  —  La  guanine  se  transforme  en  xauthine,  sous  l'influeuce  de  l'acide 
azoteux  :  Vy>W'\7M)  +  ^7^}^l  =  CHV^\7Myi  +  Ay.i  -hUM).  Avec  l'acide  nitrique  et  le  chlo- 
rate de  potasse  à  chaud,  elle  donne  de  la  guanidine  CII^'Az»,  et  de  l'acide  parabauiaue 
C-fH2Az203.  Équatiou  :  C-H^Az^O  +  O-^  +  m)  =  CW^Xz^  +  Cm'-Az^O-^ -\- COK  Avec  le  ni- 
trate (i'argent  elle  se  comporte  comme  la  xauthine  et  la  sarcine.  Les  solutions  donnent 
avec  le  chlorure  d(>  |)latiiie  un  précipité  cristallin  jaune  orangé. 

Réactions  caractéristiques.  —  Les  solutions  acides  donnent  avec  le  bichromate 
de  potasse,  le  iViTocyanure  de  potassium  et  l'acide  picrique  des  précipités  cristallins 
insolubles  (caractère  distiuctif  d'avec  la  xauthine  et  la  sarcine,  Caprauica).  ^ 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  guanine  existe  dans  le  foie,  le  pan- 
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réas,  l'extrait  de  viande  ;  elle  n'existe  pas  dans  Turine.  Elle  se  trouve  en 
grande  quantité  dans  le  guano  du  Pérou.  Il  s'en  forme  dans  la  putréfaction 
de  la  levure  de  bière  et  dans  la  décomposition  de  la  nucléine  et  probable- 
ment de  tous  les  noyaux  cellulaires. 

Iliblioirrapliie  —  S.  Capramca  :  Vorlauficie  Miltheilung  emiger  neuen  Guaninreactionen 
Zrit.  lïir  phys.  Ch.,  t.  IV,  188O).  —  E.  Dhechsel  :  IJeber  kry.staUisirles  Guanin  [ioxivn. 
fur  pr.  Ch.,  l.  XXIV,  1881).  —  G.  Salomon  :  Chem.  Untevs.  eines  von  Guaninablagerungen 
durchsetzten  Schinkens  (Arch.  de  Virchow,  t.  XCVII,  1884).  —  A.  Kossel  :  Ueber  Guani» 
(Zoit.  fur  phys.  Ch.,  l.  VIII.  1884).  —  E.  Scnri.zE  et  E.  Bosshard  :  Ueber  einen  neuen 
stickslofpuUtigen  P flanzenbefitundtheil  (id.,  t.  X,  1885). 


Vir.  —  CARNINE  C"I^*Az''0^ 

Préparation.  —  La  ranuiio  se  n-tire  de  l'extrait  de  viande  a  l'état  de  sel  d'argent 
diiul  ou  sépare  la  caruiue  par  uu  traitomout  approprié. 

Caractères.  —  Cristaux  blancs,  mamelonnés,  difficilement  solubles  dans  l'eau  froide, 
très  so  lubies  dans  l'eau  bouillante,  insolubles  daus  l'alcool  et  l'éther,  de  saveur  amère. 
Ses  solutions  sont  neutres  et  ne  précipitent  pas  par  l'acétate  neutre  de  plomb. 

Propriétés  chimiques.  —  Par  l'eau  broméc,  elle  donne  du  bromhydrate  de  sarcine, 
du  bromure  de  méthyle  et  de  l'acide  carbonique:  C'IlsAz^O^  +  Br^  =  C^H♦Az'*^).HBl■ 
+ CH^.Br -f  CO^.  L'acide  azotique  la  transforme  aussi  en  sarcine.  Eu  faisant  varier  la 
dilution  de  l'acide,  on  obtiendrait  dans  cette  réaction  une  base  intermédiaire  entre  la 
carnine  et  la  sarcine  et  de  formule  C''H6Az''02;  son  existence  n'est  pas  encore  démontrée. 
La  carnine  ne  diffère  de  la  sarcine  que  par  les  éléments  de  l'acide  acétique  en  plus  : 
C'HSAz^Oa  =  C"  H^Az^O  +  C^H^O^. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  carnine  existe  dans  l'extrait  de 
viande,  et  par  conséquent  dans  les  muscles.  D'après  Krukenberg,  il  y  aurait 
dans  les  muscles,  à  côté  de  la  carnine,  un  autre  corps  très  voisin  bien  carac- 
térisé. La  carnine  se  rencontre  aussi  dans  la  levure  de  bière. 


Article  V. 


Amides. 


URÉE  CH^Az^O 
Syn.  —  Carbamide,  carbadiamide,  carbonyldiamide. 

Prép.  —  L'urine  est  évaporée  à  consistance  sirupeuse,  et  traitée  par  l'alcool;  la  solu- 
tion alcoolique  est  évaporée,  la  masse  cristalline  qui  se  dépose  est  reprise  par  l'alcool 
ordinaire,  évaporée,  redissoute  daus  l'alcool  absolu  qui  abandonne  les  cristaux  d'urée 

])ar  l  évaporatiou  lente.  Au  lieu  d'alcool  on  peut  ajouter  de  l'acide 
nitrique  qui  précipite  l'azotate  d'urée;  le  sel,  redissous  dans  l'eau, 
est  purifié  par  le  charbon  animal,  décomposé  par  le  carbonate 
de  baryte  et  l'urée  est  séparée  par  l'alcool  absolu. 

Caractères.  —  L'urée  se  présente  sous  l'aspect  de  cristaux 
prismatiques  à  4  pans,  striés,  incolores  et  terminés  par  des  facettes 
obliques  (fig.  48).  Leur  saveur  est  fraîche  et  amère.  Elle  est  très  so- 
luble  dans  l'eau,  uu  peu  moins  dans  l'alcool  absolu,  encore  moins  dans 
l'éther,  presque  insoluble  daus  le  chlorol'oruie,  la  beuziue,  l'éther 
de  pétrole.  Ses  solutions  sont  neutres.  Sa  dissolution  s'accompagne 
d'une  absorption  de  chaleur.  Elle  fond  à  130°.  Elle  est  inaltérable 
à  l'air  et  n'est  pas  déliquescente.  Ses  solutions  précipitcut  par  le 
nitrate  d'argent.  Ses  solutions  alcalines  ou  neutres  précipitent  par 
le  sublimé. 


Formation.  —  L'urée  se  forme  dans  mi  grand  nombre  de 


nium,  CAzO(AzH 


constances.  A 
liq.  :  CAzO(AzH 


CU'- 


Par  synthèse:  1"  En  chauffant  le  cyanate  d'ammo- 
:  CO(AzH2)2  ^  CHiAz20.  2o  En  faisant  agir  l'ammo- 


■  ■  —  ^  V   /  ^    "l--   \   /  \  /    .•'-*»^»*«Ji.»»:^*»ii.n.iïi_inr- 

niaque  sur  le  chlorure  de  carbouyle  (phosgènc),  COCl^;  éq.  :  COCl^  +  2AzH3  =  C0(AzH2j: 
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+  2HG1.  3"  Eu  faisaut  agir  l'ammoniaque  sur  le  carbouatc  d'éthyle,  CO(O.C2H8)2;  éq.  : 
GO(O.C2H«)2  4-  2AzHa  =  CO(AzH2)2  _i_  2C2H60  (alcool).  4o  En  chautfant  du  carbamate 
d'ammoui.iqu.'.  CO.  AzH^.O.  AzH^  ;  éq.  :  CO.AzH-'.O.  AzII^  =  GO(AzH2)2  +  H20.  En  chauffant 
les  uréthaut's  (élhers  de  l'acide  carbauiique)  GO.AzH^.O.C-'lI^  avec  une  solution  alcoo- 
lique d'ammoniaque;  éq.  :  GO.AzH^.O.G^H^  +  AzH»  =  GO(AzH2)2  +  C^HeO  (alcool).  6°  De 
la  cyauamide,  GAz.AzH^,  eu  prenant  de  l'eau;  éq.  :  CAz.AzH^  +  H^O  =  CO(AzH2;2.  7°  En 
faisant  passer  de  l'acide  carbamique  et  de  l'ammoniaque  dans  un  tube  de  verre  chauffé  au 
rouge  (Mixter),  etc.  —  B.  Par  décomposition  d'un  grand  nombre  de  corps,  acide  urique, 
allautoine,  j^Mi.innie,  guanidine,  créatine,  etc.  (Voir  ces  différents  corps.) 

Propriétés  chimiques.  —  A.  Décompositions.  —  Par  la  chaleur,  elle  se  décompose 
en  donnant  des  produits  uuiltiples.  Gette  décomposition  se  fait  suivant  trois  directions; 
cyanate  d  annuoniaque,  cyauamide  et  biurct,  qui,  se  décomposant  et  se  combinant  à 
leur  tour,  donnent  de  l'acide  cyanurique,  de  l'ammélide,  G-'Ii'*AzH)2,  et  du  carbamate 
d'aumioniaque.  A  Vair  les  solutions  d  urée  s'altèrent  peu  à  peu;  l'urée  fixe  deux  molécules 
d'eau  et  se  transforme  en  carbonate  d'ammonium:  GO(AzH2j2  4-2H20  =  G0(0.  AzH*)2. 
Les  acides  minéraux  forts  et  les  alcalis  produisent  le  même  effet,  en  dégageant  l'ammo- 
niaque (acides)  ou  l'acide  carbonique  (alcalis),  du  carbonate  d'ammonium  ainsi  formé. 
Les  hypobromites  et  les  /u/pochlorites  alcalins  la  découqjosent  en  azote,  acide  carbonique 
et  eau  :  GH^Az^O  4-  3KBrO  =  Az^  +  G02  +  •>H20  +  3Klîr.  Eu  fondant  l'urée  avec  du  sodium 
il  se  forme  du  cyauamide  de  sodium  (Feuton).  Dans  Vcleclrolyse  d'une  solution  aqueuse 
d'urée,  l'oxygène  et  l'acide  nitrique  se  dégagent  au  pôle  positif,  l'hydrogène,  l'azote  et  la 
méthylamine  (?)  au  pôle  négatif. 

B.  Combinaisons.  —  L'urée  se  combine  :  1°  Avec  un  certain  nombre  d'acides,  en  for- 
mant des  sels  acides,  cristallisables,  facilement  décomposables  eu  général;  elle  ne  se 
combine  pas  avec  les  acides  urique,  hippurique,  lactique,  benzoïque,  carbonique,  picrique. 
2"  Avec  quelques  oxydes  métalliques  et  en  particulier  avec  les  oxydes  de  mercure  et 
d'argent,  'd"  Avec  certains  sels  et  eu  particulier,  avec  le  sublimé,  les  chlorures,  chlorure 
de  sodium,  chlorhydrate  d'ammoniaque,  les  nitrates,  nitrate  d'argent,  etc. 
Principales  combinaisons  et  principaux  dérivés  de  l'urée.  —  Azotate  d'u- 
rée. —  Ge  sel,  GH*Az20  +  HAzO»,  se  présente  sous 
l'aspect  de  tables  hexagonales  ou  rhomboédri- 
ques  (fig.  49),  bien  reconuaissables  au  microscope, 
peu  solubles  dans  l'eau  froide,  solubles  dans  l'a- 
cétone, difflcilement  solubles  dans  l'acide  nitrique 
étendu.  Dans  les  troubles  de  la  circulation  et  de 
la  respiration,  les  cristaux  d'azotate  d'urée  se  pré- 
seutent  sous  une  autre  forme,  celle  d'aiguilles 
cristallines  réunies  en  pinceaux.  Les  solutions  de 


Fig.  49.  —  Azotate  d'urée. 


Fig.  50.  —  Oxalate  d'urée. 


nitrate  d'urée  se  colorent  en  violet  foncé  par  l'addition  do  fiu-furol  en  laissant  un  déoôt 

UOU".  ^ 

Oxalafe  d'urée. -L'OK^M^  d'urée,  •2GHiAz20  +  G^H^O^ -f  2H20,  cristallise  en  prismes 
OU  lamelles  minces  (fig.  5..),  difficilement  solubles  dans  l'eau,  encore  moins  dans  l'acide 
oxalique  et  l'alcool. 

}^itrate  de  mercure  et  d'urée  GHiAz20  -h  HgO  +  H2Az206.  _  Précipité  cristallin  oui  se 

produit  quand  on  ajoute  de  l  azotatc  acide  de  mercure  à  de  l'azotatn  d'urée  Si  ou  mé 

lange  des  solutions  étendues  et  chaudes  d'urée  et  de  nitrate  acide  de  mercure  il  se  form.- 

un  précipité  blanc,  cristallin,  lourd,  de  formule  :  ?GH'^Az20  +  3HgO  +  lUXzme  (Procé..\n 

du  dosage  de  l'urée  de  Liebig).  Tous  ces  précipités  sont  solubles  dan.s'une  solution  de 
sel  manu.  .uiuuuu  ue 

Chlorure  de  palladium,  et  d'urée,  2GH^\z20  +  PdG12.  _  Précipité  jaune  cristallin  qui  se 
produit  quand  on  ajoute  une  solution  de  chlorure  de  palladium  à  une  solution  d'urée  èe 
précipite  est  insoluble  dans  l  alcool  (Drechsel). 
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Biurei,  C^H^Az^O^  +  H^O.  —  Le  biuret  se  forme  dans  la  décompositiou  de  l'urée  par 
la  chaleur:  2CH*.Vz20  =  (AzH^.COl^AzH  (biuret)  +  AzH^.  Il  constitue  de  fines  aiguiHes, 
difficilement  solubles  dans  l'oau  froide,  sohiblcs  diuis  Teau  chaude  et  dans  l'alcuol.  Par 
la  chaleur,  il  se  décompose  eu  acide  cyauurique  et  ammoniaque  :  SC-'H^Az^O^  =  î3AzH" 
+  2C^Az3(OH)3  (acide  cyanurique).  Une  solution  alcaline  de  biui'et  dissout  l'oxyde  de 
cuivre  en  donnant  une  coloration  rose  violet  {Réaction  du  biuret). 

Acide  cyunuriijue  C^H^.Vz^O^  =  (C.\z)^(UH)^.  —  Se  l'orme  de  l'urée  par  l'action  de  la 
chaleur  eu  perdant  SAzH^;  éq.  :  3GH'*.\z20  —  3AzH2  =  C^H^Az^O^*.  Il  cristallise  en  prismes 
rhomboédriques,  incolores,  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  C'est  un  polymère  de 
l  acide  cyanique  CHAzO,  qu'il  reproduit  par  l'action  de  la  dialeur. 

Cyanataide  GH-Az^.  —  Elle  forme  des  cristaux  incolores,  solubles  dans  l'eau,  l'alcool 
et  l'éther.  Elle  s'unit  avec  l'hydrogène  sulfuré,  (>H'»Az2S.  Avec  la  sarcosine  elle  donne 
la  créatinine. 

Sulfurée  CH^Az^S.  —  Se  produit  quand  on  chauife  à  1G0°  du  sulfocyanate  d'ammo- 
nium, de  même  que  le  cyanate  d'annuoniuni  se  transforme  en  urée.  Elle  cristallise  en 
aiguilles  soyeuses  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool,  moins  solubles  dans  l'éther. 

Urées  composées.  —  Les  atomes  d'hydrogène  de  l'urée  peuvent  être  remplacés  par  des 
radicaux  d'alcools  ou  des  radicaux  d'acides.  Exemples  :  1"  Le  radical  alcoolique,  éthyle, 
C-H"',  remplace  un  atome  de  H  de  l'urée  CO.AzH^.AzH^ ;  on  a  ainsi  l  éthylurée,  CO.AztP. 
AzH(C^H»)  ;  c'est  ainsi  que  se  forment  la  inéthylurée,  la  phénylurée,  etc.  —  2"  Deux  radi- 
caux d'alcools  peuveut  remplacer  2  atomes  de  H  ;  exemple  :  la  diéthylurée,  CO.AzH 
(G'^H^).AzH(C-H^).  Les  deux  l'adicaux  alcooliques  peuvent  être  dilî'érents,  comme  dans 
l'éthylméthylurée,  CO.AzH(G2H3).AzH^GH^).  —  3°  Le  radical  d'acide,  acétyle,  G^H^O,  peut 
remplacer  un  atome  de  H,  conmie  dans  l'acétylurée,  CO.AzH^.AzlI'C^H^O),  etc. 

Urélhanes.  —  Les  urélhanes  sont  des  éthers  de  l'acide  carbaniique.  Elles  se  forment 
quand  on  fait  chauffer  au-dessus  de  100°  de  l'urée  avec  un  alcool  ;  ainsi  l'urée  et  l'alcool 
méthylique,  GIP.OH,  donnent  la  méthyluréthane,  GO.AzH^.GH-'.O,  et  il  se  dégage  de  l'am- 
moniaque. 

Réactions  caractéristiques.  —  Examen  microscopique  de  ses  cristaux  et  des 
cristaux  d  azolate  et  d'oxalate  d'urée.  —  2°  R.  du  biuret.  Ghautfer  l'urée  jusqu'à  ce  qu'il 
ne  se  dégage  plus  de  vapeurs  ammoniacales,  ajouter  au  résidu  quelques  gouttes  de  lessive 
de  soude  caustique  et  un  peu  d'une  solution  étendue  de  sulfate  de  cuivre;  on  a  une  co- 
loraiion  roug(>  violet.  —  3°  R.  du  furfurol.  Si  on  ajoute  à  une  solution  aqueuse  alcoo- 
lique concentrée  de  furfurol  le  tiers  de  son  volume  d'une  solution  d'urée  et  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique,  le  mélange  s'échauffe,  se  colore  en  violet  pourpre  et  se 
solidifie  bientôt  en  une  masse  d'un  brun  noir.  L'allauto'j'ne  donne  une  réaction  analogue. 
—  4°  Le  liquide,  additionué  d'acide  chlorhydrique,  est  évaporé  jusqu'à  l'apparition  de 
vapeurs  blanches  épaisses.  Après  le  refroidissement  on  ajoute  une  à  deux  gouttes  d'am- 
moniaque et  une  goutte  de  solution  de  chlorure  de  baryum,  et  on  frotte  avec  une  baguette 
de  verre  ;  il  se  forme  au  point  frotté  un  précipité  cristallin  de  cyanurate  de  baryte.  Si  on 
ajoute  à  la  solution  ammoniacale  du  résidu  de  l'évaporation  une  goutte  de  solution  de 
sulfate  de  cuivre  étendue  on  a  un  précipité  cristallin  violet  (cyanurate  de  cuivre  et  d'am- 
moniaque) (Bloxani). 

Recherches  de  petites  quantités  d'urée.  —  Traiter  le  liquide  par  deux  à  trois 
fois  sou  volume  d'alcool  qui  précipite  les  matières  albumino'ides.  Filtrer  et  évaporer.  Le 
résidu  est  repris  par  l'alcool  absolu  qui  dissout  l'urée  et  évaporé  de  nouveau.  On  redis- 
sout le  résidu  dans  un  peu  d'eau  chaude  et  on  précipite  des  échantillons  de  la  solution 
par  l'acide  azotique,  l'acide  oxalique,  etc.,  pour  avoir  les  cristaux  et  les  précipités  carac- 
téristiques. ^ 

Dosage  de  l'urée.  -  11  existe  un  certain  nombre  de  pi'océdés  de  dosage  de  l'urée 
et  chacun  d'eux  a  reçu  plusieurs  modifications.  Je  me  contenterai  de  signaler  les  plus 
importants  en  donnant  seulement  le  principe  de  ces  procédés.  —  1°  Procédé  de  Liebig. 
On  emploie  une  Hqueur  titrée  d'azotate  mercurique;  on  reconnaît  que  toute  l'urée  est 
précipitée  quand  l'addition  du  réactif  indicateur,  carbonate  de  sodium,  produit  une  colo- 
ration jaune.  —  2°  Procédé  de  Lecomte.  On  décompose  l'urée  par  l'hypochlorite  de  sodium 
en  acide  carbonique  et  azote,  et  on  mesure  l'azote  produit.  Gh.  Bouchard  a  modifié  et 
simplifié  ce  procédé.  —  3"  Procédé  d'Yvon.  Précédé  de  Knop-Hûfner.  Il  y  a  un  grand 
nombre  de  modifications  de  ce  procédé.  Je  ne  ferai  que  mentionner  à  ce  propos  les  ap- 
pareils de  Reynard,  Esbach,  Méhu,  Wagner,  Soxhlet,  Noël,  Falck,  Thierry,  etc.  Hamburger 
a  modifié  récemment  ce  procédé.  Le  principe  est  le  même,  mais  on  emploie  l'hypobro- 
mite  de  sodium.  —  4°  Procédé  de  Millon.  On  décompose  l'urée  par  l'acide  azoteux  en  acide 
carbonique  et  azote,  et  on  mesure  l'acide  carbonique;  Gréhaut  se  sert  de  la  pompe  à 
mercure  pour  recueillir  les  gaz.  —  5°  Procédé  de  Bunsen.  On  trausfoi'me  l'urée  en  carbo- 
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uate  d'ammonium  en  la  chauffant  dans  un  tube  scellé,  ot  on  dose  le  carbonate  à  l'état  de 
carbonate  do  baryum.  Ce  procédé  a  été  modifié  par  Pekelhàring,  Salkowski,  etc.  Il  a  ete 
donné  dans  ces  derniers  temps  divers  procédés  de  dosage  de  l'urée  applicables  pnncipa- 
lement  à  la  clinique  et  pour  lesquels  je  renvoie  aux  ouvrages  spéciau.v,  ainsi  du  reste  que 
pour  les  détails  d'aualyse.  Il  y  a  des  différences  notables  entre  les  résultats  donnés  par 
les  divers  procédés  (voir  :  Analyse  de  l'urine).  Le  défaut  de  tous  ces  procédés  est  de 
donner  les  substances  azotées  autres  que  l'urée. 

Fermentations  de  l'urée.  —  On  connaît  un  certain  nombre  do  ferments  qui 
transforment  l'urée  on  carbonate  d'ammoniaque.  —  1»  Ferment  de  l'urée  de  Pasteur  ; 
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Fis.  51.  —  Micrococcus  ure.r. 


Fig.  52.  —  Bacillus  urex. 


ynicrococcus  ureœ  de  Van  Tieghem  et  Koch.  C'est  le  plus  important  et  le  plus  répandu.  II 
se  présente  (fig.  5f)  sous  l'aspect  de  globules  sphériques  réunis  en  chapelets  plus  ou 
moins  longs.  —  2°  Bacillus  urex  de  Miquel  -(fig.  52)  constitué  par 
de  longs  filameuts.  —  3°  Une /««ceWmée  de  la  famille  des  Asporgillus,  \    ^  f 

dont  le  mycélium  volumineu.x  porte  des  tubes  fructifères  à  têtes        \       i  f 
légèrement  renflées;  leurs  spores  forment  dans  l'urine  des  traînées  (^^  / 

denses,  blanchâtres.  —  4°  Bacterium  de  Ch.  Bouchard  (fig.  53)  qui  se  f  // 

compose  d'articles  allongés,  cylindriques,  ressemblant  au  bacte-     Yig.  53.  —  Bacte- 
rium termo  et  qui,  d'après  Bouchard,  existerait  presque  toujours       rium  de  Ch.Boii- 
dans  les  urines  pathologiques.  Ces  différents  organismes  sécrètent  chard. 
un  ferment  soluble,  isolé  par  Musculus,  et  qui  transforme  aussi 

l  uréo  en  carbonate  d'ammoniaque.  D'après  Richet,  la  muqueuse  stomacale  a  la  pro- 
priété d'accomplir  aussi  cette  transformation. 

Constitution.  —  L'urée  dérive  de  l'acide  carbonique,  dans  lequel  deux 
oxyhydriles  OH  sont  remplacés  par  AzlP,  comme  le  montrent  les  formules 
suivantes  : 

on  AzH2 

CD  CO 

I  I 
OH  AzH^ 
Ac.  carbonique  (I).  Urée. 

L'urée  est  donc  une  diamide  carbonique,  une  carbamide.  Entre  l'acide  carbonique 
et  l'urée  existe  un  intermédiaire,  non  encore  isolé,  Vacide  carbamiquc,  amide 
simple  de  l'acide  carbonique 

> 

(1)  L'acide  carbonique,  CH20^  n'a  pas  encore  été  isolé;  son  existence  est  admise 
théoriquement,  d'après  la  constitution  des  sels  qu'il  forme;  on  ne  connaît  que  son  anhy- 
dride, C02,  auquel  on  donne  vulgairement  le  nom  d'acide  carbonique. 
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OH  AzH^  AzH2 

I  I  I  • 

co  co  co 

I  I  I 

OH  OH  AzH2 

Ac.  carbonique,         Ac.  carbamique.  Urée. 

OU,  ce  qui  revient  au  même,  elle  est  constituée  par  deux  molécules  «l'ammo- 

nlaque  dans  lesquelles  deux  atomes  d'hydrogène  sont  remplacés  par  le  radical 
carboxyle,  CO 

/H      H\  X  CO  \ 

Az— H       H— Az  Az— H  H— Az 

\H       h/  \HI1/ 

Ammoniaque  (i  molécules).  Urée. 

Cette  constitution  explique  la  facilité  avec  laquelle  elle  donne  naissance  à  du 
carbonate  d'ammoniaque  et  se  décompose  en  acide  carbonique  et  ammoniaque  : 

AzH2  H20  O.AzH* 

f  I  I 

CO  +  =  CO 

I  I  1 

AzH2  H20  O.AzH* 

Urée.  Eau.  Carbonate  d'ammonium. 

Elle  explique  aussi  comment  on  obtient  facilement  l'urée  par  synthèse  aux  dépens 
de  l'ammoniaque  et  des  dérivés  de  l'acide  carbonique. 

De  même  le  carbamute  d'ammoniaque  (sel  obtenu  en  mettant  en  présence  l'acide 
carbonique  et  l'ammoniaque  desséchée)  donne  par  la  chaleur  de  l'urée  et  de  l'eau- 

AzH2  AzH2 
I  I 

CO         =       CO         4-  H20 

I  I 
O.AzH^  AzH2 

Carbamate  d'ammonium.    Urée.  Eau. 

L'urée  a  en  outre  des  relations  intimes  avec  Yacide  cyanique  {acide  pseudo- 
cyanique).  Cet  acide  peut  être,  en  effet,  considéré  comme  une  imide  cirbonique, 
une  carbimide.  Deux  atomes  d'hydrogène  de  l'ammoniaque  sont  remplacés  par  le 
radical  carboxyle  CO. 

Az^H  Az  =  Co 

\H  H 

Ammoniaque.  Acide  cyanique. 

L'acide  cyanique  en  présence  de  l'eau  se  transforme  facilement  en  acide  carbo- 
nique et  ammoniaque  : 

CO  0  C02     (Ac.  carbonique). 

II  +     Il  - 

AzH  H2  AzH»  (Ammoniaque). 

Ac.  cyanique.  Eau. 

Le  cyanate  d'ammonium  par  la  chaleur  se  transforme  en  urée  par  un  simple 
déplacement  de  molécules 

AzH2 

CO.Az.AzH^  CO 

I 

ÀzH-2 

Cyanate  d'ammonium.  Urée. 
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Az 
III 

c       +  m) 
I 

AzH^ 

Cyanamide.  Eau. 

Ces  rapports  de  l'urée  avec  l'acide  carbonique  d'une  part,  avec  le  groupe  cya- 
nique  d'autre  part,  sont  indispensables  à  coimaitre  pour  comprendre  les  diverses 
théories  émises  sur  le  mode  de  formation  de  l'urée. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'urée  se  rencontre  principalement 
dans  l'urine  (voir  :  Urine).  Mais  on  a  démontré  en  outre  sa  présence  dans 
le  sang,  la  lymphe,  le  chyle,  le  liquide  de  i'amnios,  l'humeur  aqueuse,  l'hu- 
meur vitrée,  la  bile,  et  dans  un  certain  nombre  d'organes,  foie,  rate,  cer- 
veau, poumons,  reins,  muscles  A  l'état  pathologique  (urémie)  elle  existe 
dans  presque  tous  les  liquides  et  les  organes  (salive,  sueur,  lait,  transsuda- 
tions, etc.). 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Gréhant  et  Quinquaud,  les  quantités  d'urée 
contenues  dans  le  sang  et  le  chyle  (les  chitlVes  sont  exprimés  en  milligrammes  et 
rapportés  à  100  gtamnies  de  liquide). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

52 

35,6 

57 

40 

32,4 

36,8 

40,5 

33 

55 

39,1 

66 

44 

40,2 

84,9 

37,7 

39,4 

53,1 

31 

52 

71,5 

42,5 

53,1 

Chyle  (canal  thoraciquc)  

95,5 

59,0 

46,0 

Je  crois  inutile  de  donner  un  tableau  des  quantités  d'urée  trouvées  dans  les 
organes,  les  recherches  sur  ce  sujet  n'étant  ni  assez  nombreuses,  ni  assez  précises. 


Origine  et  mode  de  formation  de  l'urée  dans  l'organisme.  — 

L'origine  de  l'urée,  malgré  de  nombreuses  recherches,  présente  encore 
beaucoup  d'obscurités.  Cependant  un  fait  certain,  c'est  qu'elle  provient  de 
la  décomposition  des  substances  albuminoïdes  dont  elle  représente  un  des 
derniers  termes.  La  plus  grande  partie  de  l'azote  introduit  dans  l'organisme 
par  les  aliments  quilte  l'organisme  à  l'état  d'urée.  Aussi  voit-on  la  quantité 
d'urée  augmenter  après  une  alimentation  azotée  (viande),  et  la  persistance 
de  l'urée  dans  l'urine  pendant  l'inanition  prouve  que,  môme  en  dehors  de 
l'alimentation,  l'urée  peut  provenir  de  la  désassimilation  des  tissus  azotés. 

Mais  les  albuminoïdes  existent  dans  le  corps  sous  deux  formes  essentielles 
et  bien  différentes  au  point  de  vue  physiologique.  D'une  part,  l'albumine 
fait  partie  intégrante  des  tissus;  elle  entre  dans  la  constitution  intime  de 
la  substance  organisée  à  l'état  de  myosine  dans  le  muscle,  d'osséine  dâns 


AzII^ 

I 

co 

I 

AzH^ 

Uire. 


266     LIVRE  DEUXIÈME.  —  CHIMIE  DE  LA  NllTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

l'os,  etc.  ;  d'autre  part  l'albumine  introduite  par  ralimentation,  transfornfiée 
en  peptones  par  la  digestion,  passe  dans  le  sang  oii  on  la  retrouve  à  l'état 
d'albumine  du  sérum  et  constitue  ainsi  ce  que  l'on  a  appelé  albumine  circu- 
lante. Cette  albumine  circulante,  qui  ne  fait  pas  encore  partie  de  la  sub- 
stance des  tissus,  contribue-t-elle  à  la  formation  de  l'urée?  autrement  dit  : 
l'excès  d'albumine  introduite  par  l'alimentation  et  non  utilisée  pour  la  répa- 
ration des  tissus  azotés  de  l'organisme  est-il  transformé  intégralement  ou 
partiellement  en  urée  [Luxuscoyisomption  des  auteurs  allemands)?  Cette  opi- 
nion a  été  très  discutée,  sans  qu'on  ait  pu  arriver  à  des  résultats  positifs. 
D'après  Fick  même,  la  plus  grande  partie  de  l'urée  devrait  être  rapportée 
aux  peptones  absorbés  dans  l'alimentation.  Cette  question  se  retrouvera  du 
reste  à  propos  de  la  nutrition. 

Dans  l'organisme,  l'urée  ne  dérive  pas  directement  des  albuminoïdes. 
Toutes  les  recherches  des  physiologistes  et  des  chimistes  sur  ce  sujet  s'ac- 
cordent pour  prouver  que,  entre  les  albuminoïdes  et  l'urée,  existent  un 
certain  nombre  de  produits  de  décomposition  intermédiaires  et  que,  par 
une  série  de  métamorphoses  successives,  oxydations  et  dédoublements,  il 
se  forme  des  substances  azotées  qui  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de 
l'urée,  terme  final  de  ces  décompositions.  Quelles  sont  ces  substances? 
Quelles  sont  celles  qui  précèdent  immédiatement  l'urée  dans  la  série?  Nous 
n'en  connaissons  que  quelques-unes  et  encore,  pour  beaucoup  d'entre  elles, 
se  base-t-on  autant  sur  des  raisons  théoriques  que  sur  l'expérience  (voir  : 
A /ii<w2no'<</es). Laissant  de  côté  tous  les  produits  intermédiaires,  nous  ne  nous 
occuperons  ici  que  des  substances  qui  donnent  ou  sont  supposées  donner  nais- 
sance directement  à  l'urée,  et  nous  allons  les  passer  successivement  en  revue. 

Acide  urique.  —  Autrefois  l'acide  urique  était  considéré  comme  la  principale 
substance  donnant  directement  naissance  à  l'urée,  et  un  certain  nombre  de  faits 
venaient  appuyer  cette  opinion.  L'acide  urique  accompagne  constamment  l'urée 
dans  l'organisme;  Becquerel  a  même  constaté  que  la  quantité  d'urée  dans  l'urine 
est  inversement  proportionnelle  à  la  quantité  d'acide  urique,  et  que  quand  l'une 
augmente,  l'autre  diminue  et  vice  versa.  11  faut  dire  cependant  que  les  expériences 
de  Ranke  sont  en  opposition  avec  celles  de  Becquerel.  Un  autre  fait  à  l'appui, 
c'est  que  l'ingestion  d'acide  urique  ou  son  injection  dans  les  veines  déterminent 
une  augmentation  d'urée  (Wôlher,  Frerichs). 

Enfin  les  faits  chimiques  viennent  aussi  à  l'appui  de  cette  hypothèse,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut  à  propos  de  l'acide  urique  (page  246).  Cependant,  malgré 
toutes  ces  raisons,  il  est  très  probable  qu'il  n'y  a  pas,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  entre  la  production  de  l'acide  urique  et  celle  de  l'urée,  la  liaison  supposée 
généralement.  Les  deux  substances  proviennent  évidemment  de  la  désassimilalion 
des  albuminoïdes  et  des  tissus  azotés,  mais  leurs  origines  sont  diflérentes  et  le 
lieu  de  leui"  formation  doit  très  probablement  être  cherché  dans  des  points  diffé- 
rents de  l'organisme. 

Créatine  et  créatinine.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  de  l'aicide  urique  peut  se  dire 
aussi  des  autres  substances  qu'on  considère  souvent  comme  les  prédécesseurs  de 
l'urée  et  en  particulier  de  la  créatine,  malgré  les  raisons  chimiques  et  les  faits  qui 
ont  été  invoqués  à  l'appui  de  cette  opinion,  faits  qui  seront  étudiés  à  propos  de  la 
créatine  (voir  :  Créatine). 
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Des  recherches  récentes,  basées  sur  la  constitution  chimique  de  l'urée  (vou'  plus 
haut),  permettent  de  concevoir  sous  un  tout  autre  aspect  le  mode  de  production 
de  l'urée  dans  l'organisme,  et  quoique  le  sujet  soit  loin  d'être  épuisé  et  qu'il  y  ait 
encore  bien  des  divergences  entre  les  expérimentateurs,  il  est  utile  de  donner  un 
aperçu  de  ces  nouvelles  théories. 

Formation  de  l'urée  aux  dépens  des  amides-aoides,  leiicine,  tyrosine,  glycocolle.  — 
Les  amides-acides,  leucine,  tyrosine,  glycocolle,  ont  été  constatés  dans  les  pro- 
duits de  décomposition  des  albuminoïdes  (voir  :  AWuminoides).  Ces  substances,  et 
particulièrement  la  leucine  et  la  tyrosine,  manquent  dans  les  excrétions;  mais 
elles  peuvent  y  apparaître  en  quantité  notable  dans  certains  cas,  atrophie  aiguë 
du  foie,  intoxication  par  le  phosphore,  dans  lesquels  on  observe  alors  une  dispa- 
rition de  l'urée.  Il  semble  donc  que  dans  ces  cas  la  décomposition  de  la  leucine  et 
de  la  tyrosine  ait  été  entravée  et  n"ait  pu  aboutir  à  la  production  d'urée.  Il  est  vrai 
que  la  transformation  de  ces  amides-acides  en  urée  n'a  pas  encore  été  obtenue 
chimiquement;  mais  Schuitzen  et  Nencki  ont  prouvé  par  leurs  recherches  que 
l'ingestion  de  glycocolle  et  de  leucine  augmente  la  quantité  d'urée  et  que  presque 
tout  l'azote  de  la  leucine  et  du  glycocolle  se  retrouve  dans  l'urée;  il  en  est  de 
même  après  l'ingestion  de  sarcosine  et  d'alanine  (E.  Salkowski),  il  semble  donc 
que  cette  transformation  d'amides-acides  en  urée  se  produise  dans  l'organisme. 
On  a  fait  cependant  à  cette  opinion  de  Schuitzen  et  Nencki  deux  objections  princi- 
pales. La  première,  c'est  que  l'augmentation  d'urée  tiendrait  non  pas  à  une  trans- 
formation des  amides-acides  en  urée,  mais  simplement  à  ce  que  ces  substances 
activeraient  la  désassimilation  des  albuminoïdes  de  l'organisme  ;  mais  cette  objec- 
tion perd  une  partie  de  sa  valeur  en  présence  de  ce  fait  qu'il  y  a  parallélisme 
entre  l'azote  ingéré  avec  la  leucine  et  le  glycocolle  et  l'azote  éliminé  par  l'urée. 
Du  reste  cette  suractivité  dans  la  désassimilation  de  l'albumine  paraît  être  tout  à 
fait  insignifiante. 

Une  deuxième  objection,  c'est  que  les  amides-acides,  ou  du  moins  certains 
d'entre  eux,  quand  ils  ont  été  ingérés,  reparaissent  dans  l'urine  à  l'état  d'uramides 
acides,  qui  ne  sont  autre  chose  qu'une  combinaison  des  amides-acides  avec  le 
groupe  CO.AzH  (acide  cyanique  ou  carbimide).  Ainsi  le  glycocolle,  amide-acide, 
donne  avec  l'acide  cyanique  un  uramide-acide,  l'acide  hydantoinique  : 

AzH2 
I 

AzH2  AzH.GO 

I  I 
011^        +        CO.AzH        =  CH2 

I  I 
GO,OH  CO.OH 
Glycocolle.  Ac.  cyanique.  Ar.  hydantoïiiique. 

Schuitzen  a  dans  ses  expériences  vu  se  réaliser  une  synthèse  semblable  dans 
l'organisme;  ainsi  après  l'ingestion  de  sarcosine  (méthylglycocolle)  l'acide  mé- 
thylhydantoïnique  apparaît  dans  l'urine  ;  ce  résultat,  nié  d'aîaord,  a  été  confirmé 
depuis  et  du  reste  la  réaction  a  été  obtenue  artificiellement  par  l'action  du  cyanate 
de  potassium  sur  la  sarcosine.  Cette  formation  d'uramides-acides  a  été  constatée 
aussi  par  Salkowski  aux  dépens  de  la  taurine  chez  l'homme  et  chez  le  chien.  La 
taurine  ingérée  se  retrouve  dans  l'urine  à  l'état  d'acide  tauro-carbamique  (acide 
uraniido-iséthionique). 
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AzH^  AzH'^ 

I  I 
CH2  AzlLCO 

I  I 
CH2.S02.0H     4-     CO.AzH     =  CH^ 

1 

CHi.S02.0H 

Taurine.  Ac.  cyanique.      Ac.  tauro-carbiimique. 

11  a  de  même  constaté  chez  l'homme,  le  chien  et  le  lapin  la  formation  d'acide 
nramido-benzoïque  aux  dépens  de  l'acide  amido-benzoïque.  Enfin  la  même  trans- 
formation se  produit  aussi  avec  la  tyrosine.  Or  le  procédé  de  Bunsen  employé  par 
Scluilizen  et  Nencki  pour  déceler  l'urée  dans  l'urine  s'applique  aussi  bien  aux 
lu  amides-acides  qu'à  l'urée.  Cependant  Salkowski,  pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette 
cause  d'erreur,  a  employé  pour  la  constatation  de  l'urée  un  procédé  difT  rent  et  est 
arrivé  à  cette  conclusion  que  le  glycocolle  et  la  sarcosine  auf^mentent  d'une  façon 
indubitable  la  quantité  d'urée  dans  l'urine.  La  tyrosine  au  contraire  passe  sans 
avoir  été  décomposée. 

On  peut  donc  admettre  comme  probable  que  les  amides-acides,  le  glycocolle, 
la  sarcosine,  la  leucine,  etc.,  donnent  naissance  à  l'urée  dans  l'organisme  et  en 
sont  les  facteurs  principaux,  quoique  jusqu'ici  on  n'ait  pu  obtenir  artificiellement 
l'urée  aux  dépens  de  ces  amides-acides. 

Comment  concevoir  maintenant  cette  formation  d'urée  aux  dépens  des  amides- 
acides?  Toutes  ces  amides-acides  ne  contiennent  qu'un  atome  d'azote,  comme  le 
montrent  leurs  formules,  tandis  que  l'urée  en  contient  deux  : 

Glycocollo   G^Hs  AzO^ 

Sarcosine   C^H"!  AzO^ 

Leuciiic   C«H'3Az02 

Tvrosiuf   CH'iAzO-' 

Urée   C  Az20 

Comme  il  est  difficile  d'admettre  cette  transformation  directe  de  ces  amides- 
acides  en  urée,  transformation  qui  n'a  pu  encore  être  réalisée  en  dehors  de 
l'organisme,  on  est  porté  à  supposer  que  l'urée  se  forme  aux  dépens  de  principes 
qui  eux-mêmes  proviennent  de  ces  amides-acides,  principes  intermédiaires  entre 
ces  amides-acides  et  l'urée. 

Théoriquement,  on  peut  penser  à  trois  substances  qui  toutes  les  trois  ont,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut,  des  relations  intimes  avec  l'urée  :  l'acide  cyanique,  l'acide 
carbamique  et  l'ammoniaque. 

La  formation  de  l'urée  aux  dépens  de  Y  acide  cyanique  a  été  admise  par  Hoppe- 
Seyler  et  E.  Salkowski.  On  peut  la  concevoir  de  la  façon  suivante.  Elle  se  produirait 
par  l'union  de  2  molécules  d'acide  cyanique  à  l'état  naissant,  avec  admission 
d'eau  et  élimination  d'acide  carbonique,  comme  le  représente  la  formule  suivante 
(Salkowski)  : 

AzH2 
I 

Co.AzH     +     CO.AzlI     4-     H20     =     CO         +  CO^ 


I 

V  I 


AzH^ 

Ac.  cyanique.        Ac.  cyanique.  Eau.  Urée.  Ac.  carbonique. 

Hoppe-Seyler  admet  que  l'acide  cyanique  formé  dans  l'organisme  s'unit  à  l'ammo- 
niaque et  que  ce  cyanate  d'ammoniaque  se  transforme  en  urée.  Il  est  vrai  que 
l'acide  cyanique  n'a  pas  encore  été  obtenu  comme  produit  de  décomposition  de  la 
leucine  et  du  glycocolle;  mais,  d'un  autre  côté,  la  combustion  des  albuminoïdes  en 
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présence  des  alcalis  donne  de  l'acide  cyanique,  et  cet  acide  se  forme  aussi  dans 
rorfçanisme,  comme  le  prouvent  les  recherches  citées  plus  haut  faites  avec  les  acides- 
amides;  en  effet  leur  passage  à  l'élat  d'uramides-acides  dans  l'urine  ne  peut  se 
concevoir  théoriquement  que  par  l'union  de  ces  amides-acides  avec  le  groupe 
cyanique  CO.AzH  qu'ils  trouvent  tout  formé  dans  l'organisme.  Cependant,  même 
en  admettant  cette  origine  cyanique  de  l'urée,  reste  h  savoir  si  cet  acide  cyanique 
provient  des  amides-acides  ou  s'il  ne  proviendrait  pas  directement  d'une  décompo- 
sition des  albuminoïdes.  Je  rappellerai  à  ce  propos  Y  hypothèse  cyanique  de  Pfluger 
(p.  65). 

Drechsel  a  cherché  à  prouver  que  l'urée  provient  de  Vacide  carbamique  : 

AzH^ 
I 

CO 
I 

AzlI2 

Urée. 

En  oxydant  le  glycocoUe  en  solution  ammoniacale  avec  le  permanganate  d'ammo- 
niaque, il  a  constaté  dans  les  produits  de  la  réaction  la  présence  de  l'acide 
carbamique,  et,  en  se  basant  sur  des  recherches  chimiques,  arrive  à  celte  conclusion 
que  l'acide  carbamique  se  forme  partout  o(i  se  brûlent  des  combinaisons  cai'bonées 
et  azotées  en  solution  alcaline  ou  plus  généralement  partout  où  l'acide  carbonique 
et  l'ammoniaque  se  trouvent  à  l'élatnaissanl.  Enfin,  en  poursuivant  ces  recherches, 
il  en  aurait  découvert  l'existence  dans  le  sang. 

Dans  cette  hypothèse  les  réactions  seraient  les  suivantes  et  se  feraient  en  deux 
stades,  par  oxydation  d'abord,  puis  par  réduction  : 

1.  AzH2.C0.0.AzH'»  +  0  =  AzH^.CO.OAzH^  +  H^O 

2.  AzH2.CO.O.AzH2-i-H2=AzH2.CO.  AzH2 H20 

D'après  Hofmeister,  les  réactions  employées  par  Dreschel  seraient  insuffisantes 
pour  caractériser  l'acide  carbamique  et  son  hypothèse  ne  s'appuierait  sur  aucune 
base  positive.  Cependant  un  fait  qui  vient  à  l'appui  de  l'hypothèse  de  Drechsel,  c'est 
qu'il  se  forme  une  petite  quantité  d'urée  dans  l'électrolyse  d'une  solution  de  car- 
bamate  d'ammoniaque  en  faisant  changer  fréquemment  les  courants  de  sens. 

Enfin,  d'après  une  troisième  hypothèse,  qui  se  confond  sur  certains  points  avec 
les  précédentes,  l'urée  se  formerait  aux  dépens  des  combinaisons  ammoniacales, 
hypothèse  qui  théoriquement  n'a  rien  de  contraire  aux  faits  chimiques,  puisque 
d'une  part  l'ammoniaque  se  produit  dans  la  décomposition  des  substances  albumi- 
noïdes et  que  sa  présence  a  été  constatée  dans  le  sang  et  dans  diverses  excrétions, 
et  que  d'autre  part  le  carbonate  d'ammoniaque  peut  se  transformer  en  urée  en 
perdant  de  l'eau.  Un  certain  nombre  de  recherches  dans  ce  sens  ont  été  entreprises 
dans  ces  derniers  temps,  V,  Kniriem  a  vu  qu'après  l'ingeslion  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  la  plus  grande  quantité  de  l'azote  de  cette  substance  se  retrouve  à 
l'élat  d'urée  dans  l'urine,  el  il  en  est  de  même  avec  le  nitrate  d'ammoniaque. 
Salkowski,  en  répétant  les  expériences  de  V.  Kniriem,  est  arrivé  aux  mômes  résultats 
chez  le  lapin;  mais  chez  le  chien  il  n'en  était  plus  de  même;  chez  lui,  en  effet,  il 
n'y  avait  pas  transformation  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  en  urée.  Ce  fait,  qui 
avait  donné  lieu  à  Voit  et  Feder  de  nier  les  résultats  constatés  par  V,  Kniriem  et 
Salkowski,  a  été  expliqué  par  Schmiedeberg  et  ses  élèves,  par  la  façon  différente 
dont  les  organismes  dn  chien  et  du  lapin  se  comportent  vis-à-vis  des  acides.  Schmie- 
deberg et  Walter  ont  montré  en  effet  que,  chez  le  chien,  l'ingeslion  d'acide  chlorhv- 
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driqiie  augmente  notablement  l'élimination  de  l'ammoniaque  par  l'urine  ;  celte  am- 
moniaque nécessaire  à  l'élimination  de  l'acide  chlorhydrique,  celui-ci  laprendà  l'or- 
ganisme ;  mais  si,  au  lieu  d'être  ingéré  à  l'état  de  liberté,  il  est  ingéré  à  l'état  de  chlor- 
hydrate d'ammoniaque,  il  n'y  a  pas  formation  d'urée,  parce  que  cette  ammoniaque 
est  retenue  par  l'acide  chlorhydrique  (|ui,  au  lieu  d'emprunter  l'ammoniaque  h  l'orga- 
nisme même,  emploie  celle  de  la  substance  ingérée.  Cela  est  si  vrai  que  si,  au  lieu 
de  chlorhydrate,  on  donne  au  chien  du  car])onate  d'ammoniaque,  une  partie  de  ce  car- 
bonate se  retrouve  dansl'urine  à  l'état  d'urée.  Du  reste  si,  à  l'exemple  de  I.  Munk,  on 
place  l'organisme  d'un  chien  dans  les  mêmes  conditions  que  celui  d'un  lapin  en  ren- 
dant son  urine  alcaline  par  une  alimentation  végétale,  le  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque ne  reparait  que  partiellement  dans  l'urine;  une  moitié  au  moins  du  sel  in- 
géré se  retrouve  à  l'état  d'urée.  Si  chez  le  lapin  l'acide  chlorhydrique  ingéré  n'a 
pas  besoin  d'ammoniaque  pour  son  élimination,  c'est  qu'il  trouve  des  bases  fixes  avec 
lesquelles  il  entre  en  combinaison.  Voir  aussi  plus  loin  les  expériences  de  Schro- 
der  (p.  272). 

D'après  les  faits  précédents,  il  paraît  difficile  de  mettre  en  doute  l'augmentation 
de  production  d'urée  par  l'ingestion  de  sels  ammoniacaux.  Mais  à  quoi  est  due  cette 
•augmentation?  Feder  croit  qu'elle  est  due  simplement  à  ce  que  la  désassimilation  de 
l'albumine  est  activée  après  l'ingestion  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  comme 
après  l'ingestion  de  sel  marin.  Mais  les  recherches  de  Salkoswski  et  d'autres  phy- 
siologistes prouvent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  et  que  l'azote  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque introduit  dans  l'organisme  passe  en  grande  partie  à  l'état  d'urée.  Comment 
se  fait  cette  transformation?  D'après  Salkowski,  qui  là  encore  admet  la  production 
cyanique  de  l'urée,  l'ammoniaque  introduite  trouve  dans  le  corps  de  l'acide  cyanique 
et  donne  avec  lui  de  l'urée.  Seulement,  tandis  que,  dans  les  conditions  normales 
de  production  de  l'urée,  2  molécules  d'acide  cyanique  donnent,  en  prenant  de 
l'eau,  1  molécule  d'urée  et  de  l'acide  carbonique, 

CO.AzH  4- CO.AzII -f- H20         CO<^^j^,    =  CO^ 

après  l'ingestion  d'ammoniaque,  les  2  molécules  d'acide  cyanique  donnent  2  mo- 
lécules d'urée  : 

A7H2 

2C0.AzH -f  2AzIP    =  ^^^<AzU^ 

Cependant  on  pourrait  aussi  admettre  comme  possible  un  autre  mode  de  produc- 
tion de  l'urée,  c'est  la  transformation  du  carbonate  d'ammoniaque  en  urée  avec 
perte  d'un  équivalent  d'eau.  Cependant,  d'après  Salkowski,  ce  second  mode  de 
production  de  l'urée  est  peu  probable  et  les  faits  seraient  plutôt  en  faveur  de  son 
hypothèse.  Je  rappellerai  à  ce  sujet  l'expérience  de  Mixter  qui  a  obtenu  un  peu 
d'urée  en  faisant  passer  dans  un  tube  de  verre  chauffé  au  rouge  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'ammoniaque. 

On  voit  par  cet  exposé  que  l'urée  est  incontestablement  le  principal  produit  de 
désassimilation  des  substances  albumino'ides,  mais  que  nous  ne  savons  pas  encore 
d'une  façon  certaine  quels  sont  les  corps  intermédiaires  (acide  urique,  amides- 
acides,  acide  carbamique,  acide  cyanique,  ammoniaque)  qui  lui  donnent  directement 
naissance,  mais  ce  qui  parait  certain,  c'est  que  dans  sa  formation  il  intervient  à  la 
fois  des  processus  d'oxydation  et  des  processus  de  synthèse. 

Lieu  de  formation  de  l'urée.  —  Une  autre  question  se  présente  main- 
tenant qui  se  relie  étroitement  à  celle  de  l'origine  de  l'urée.  Où  se  forme- 
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t-elle?  Dans  quels  tissus,  dans  quels  organes?  Il  est  évident,  a  priori,  que 
tous  les  tissus  azotés  subissent  sur  une  plus  ou  moins  grande  échelle,  sui- 
vant leur  activité  vitale,  une  désassimilation,  qui,  directement  ou  indi- 
rectement, aboutit  finalement  à  la  production  d'urée.  Mais  cette  urée  se 
forme-t-elle  sur  place,  dans  chaque  tissu,  dans  chaque  organe,  pour  être 
au  fur  et  à  mesure  entraînée  par  le  sang  et  éliminée  par  le  rein  ?  ou  bien 
les  produits  de  désassimilation  des  tissus  azotés  varient-ils  suivant  les 
tissus  et  les  organes  et  la  production  d'urée  se  fait-elle  dans  un  seul  ou 
dans  plusieurs  organes  déterminés,  soit  directement  aux  dépens  des  albu- 
minoïdes  de  ces  organes,  soit  indirectement  aux  dépens  de  produits  de 
désassimilation  intermédiaires  formés  soit  dans  ces  organes  mêmes,  soit 
ailleurs?  Autant  de  questions  auxquelles  il  est  à  peu  près  impossible  de 
donner  une  réponse  précise.  Cependant,  il  paraît  peu  probable  que  l'urée 
se  forme  indistinctement  dans  tous  les  tissus  et  dans  tous  les  organes,  car 
si  sa  présence  a  été  constatée  partout  dans  les  cas  d'urémie,  à  l'état  nor- 
mal elle  paraît  manquer  dans  certains  organes,  par  exemple  dans  les  mus- 
cles. 11  semble  donc,  et  c'est  là  ce  qu'admettent  aujourd'hui  la  plupart  des 
physiologistes,  que  l'urée  se  produise,  sinon  exclusivement,  du  moins  en 
plus  grande  quantité  dans  certains  organes  de  préférence  à  d'autres,  et  en 
particulier  dans  le  foie  et  la  rate.  Je  vais  examiner  à  ce  point  de  vue  les 
principaux  organes. 

Reins.  —  Ou  a  longtemps  discuté  la  question  de  savoir  si  l'urée  était  formée  dans 
le  rein  ;  mais  il  est  démontré  aujourd'hui  que  l'urée  ou  au  moins  la  plus  grande 
partie  de  l'urée  ne  se  forme  pas  dans  le  rein;  le  sang  de  la  veine  rénale  contient 
moins  d'urée  que  celui  de  l'artère  (Picard,  Gréhant)  ;  après  l'extirpation  des  reins, 
l'urée  s'accumule  dans  le  sang  et  dans  les  organes  (t),  d'après  les  expériences  de 
Voit,  Meissner,  Gréhant,  etc.,  et  quoique  les  recherches  de  Zalesky  et  de  quelques 
autres  auteurs  aient  donné  des  résultats  contraires,  le  fait  n'en  paraît  pas  moins 
constaté  aujourd'hui.  Du  reste  Schroder  a  montré  que  l'extirpation  des  reins  (chien) 
n'empêche  pas  la  transformation  en  urée  du  sel  ammoniacal  ingéré.  La  même 
accumulation  s'observe  après  la  ligature  des  uretères.  Cependant  Hoppe-Seyler 
semble  admettre  encoi'e  la  production  d'urée  dans  le  rein.  Rosenstein  a  cherché  à 
résoudre  la  question  en  extirpant  un  seul  rein  pour  voir  si  la  diminution  d'étendue 
de  la  surface  glandulaire  diminuerait  la  (Quantité  d'urée;  or  la  quantité  d'urée  est 
restée  la  même  qu'avant  l'extirpation. 

Muscles.  —  Voit  place  dans  les  muscles  le  lieu  déformation  de  l'urée  et  il  s'appuie 
entre  autres  sur  ce  fait  que,  dans  le  choléra,  les  muscles  contiennent  plus  d'urée 
que  le  sang,  le  foie  et  le  cerveau,  surtout  au  moment  de  la  digestion,  et  ces  deux 
derniers  organes  en  contiennent  plus  que  le  sang;  il  y  aurait,  d'après  lui,  pendant 
la  digestion,  production  d'urée  dans  les  muscles,  le  cerveau  et  le  foie,  tandis  que, 

(1)  Voici  les  chiffres  de  Gréhant  :  expéi'ience  :  quantité  d'urée  dans  le  sang  artériel 
normal  du  chien  =  0,026  o/o  ;  quantité  3  h.  après  l'extirpation  des  reins  =  0,045  o/o; 
quantité  27  h.  après  -  0.206  o/q.  —  2"  expérience  :  quantité  avant  l'extirpation  =  0,088  o/f,  ; 
4  h.  après  l'extirpation  =  0,09-3  o/^;  27  h.  après  =^  0,270  o/q.  —  3e  e.vpérieîice  :  avant 
l'extirpation  =  0,074  o/^  5  h.  après  =  0,016;  21  h.  après  =  0,167  0/".  —  inexpérience 
(ligature  des  uretères)  :  avant  la  ligature  =  0,063  «/q:  19  heures  après  la  ligature  = 
0,171  0/0. 
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pendant  l'inanition,  elle  ne  se  formerait  que  dans  les  muscles  et  le  cerveau.  Mais 
les  lecherclies  de  Demant,  qui  n'a  pu  trouver  d'urée  dans  5  kilogrammes  de 
muscles  de  cheval,  celle  de  Scbroeder  et  Salomon  qu'on  trouvera  plus  loin  sont 
contraires  à  celte  opinion. 

Rate.  —  Gscheidien,  se  basant  sur  la  proportion  d'urée  dans  la  raie,  proportion 
qu'il  a  trouvée  supérieure  à  celle  du  sang,  incline  à  voir  dans  cet  organe  un  des  lieux 
de  production  de  l'urée.  Gréhant  et  Quinquaud  ont  aussi  trouvé  plus  d'urée  dans 
le  sang  de  la  veine  splénique  que  dans  le  sang  de  l'artère.  Ces  deux  auteurs  ont 
trouvé  les  mêmes  relations  pour  le  sang  de  Vintestin. 

Sang.  —  Addison,  Fiihrer,  Ludwig,  etc.,  la  font  provenir  de  la  destruction  des 
globules  rouges,  et  d'après  Landois,  ce  serait  là  une  des  causes  de  l'augmentalion 
de  l'urée  après  la  transfusion.  Cette  opinion  se  rattache  du  reste  à  celle  qui  place 
dans  le  foie  le  lieu  de  la  formation  de  l'urée,  opinion  qui  sera  exposée  ci-dessous. 
On  pourrait  aussi  chercher  l'origine  de  l'urée,  soit  dans  les  peptones  introduits  dans 
le  sang  par  l'alimentation,  soit  dans  Valbumine  circulante.  Gréhant  et  Quinquaud 
ont  toujours  trouvé  plus  d'urée  dans  la  lymphe  et  dans  le  chyle  que  dans  le  sang. 

¥oie.  —  D'après  Meissner,  qui  soutient  une  opinion  déjà  émise  par  Heynsius  et 
Kiithe,  l'urée  se  formerait  principalement  dans  le  foie;  le  foie  contient  toujours  en 
effet  une  assez  forte  proportion  d'urée;  si,  à  l'exemple  de  Cyon,  on  fait  passer  un 
courant  de  sang  à  travers  le  foie,  ce  sang  contient  plus  d'urée,  tandis  que  la  quan- 
tité d'urée  du  foie  diminue,  et  Gscheidien  a  répété  avec  le  même  résultat  l'expérience 
de  Cyon,  tout  en  obtenant  des  chiffres  plus  faibles.  Meissner  insiste  aussi  sur  ce 
fait  que  dans  l'atrophie  aiguë  du  foie,  l'urée  disparait  de  l'urine.  Mais,  d'après  Huppert, 
Beneke  et  Meissner  lui-même,  cette  urée  ne  se  produii-ait  pas  aux  dépens  du  tissu 
même  du  foie,  mais  aux  dépens  des  globules  rouges  ;  sa  formation  serait  liée  à  la 
destruction  de  ces  globules  et  il  y  aurait  alors  un  lien  intime  entre  la  formation  de 
la  bilirubine,  de  la  substance  glycogène  et  de  l'urée.  Cependant  cette  production 
d'urée  dans  le  foie  est  contredite  par  un  certain  nombre  d'expériences.  C'est  ainsi 
que  I.  Munk,  dans  quatre  expériences,  a  trouvé  plus  d'urée  dans  le  sang  que  dans 
le  foie;  de  même,  d'après  Gscheidien,  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  ne  contient 
pas  plus  d'urée  que  le  sang  veineux  général  et  il  n'a  pas  vu  non  plus  d'accumula- 
tion d'urée  dans  le  foie  abandonné  à  lui-même  après  son  extirpation.  P.  Picard, 
sur  ce  dernier  point,  est  pourtant  arrivé  à  des  résultats  opposés.  Le  même  auteur 
admet  que  le  foie  ne  produit  de  l'urée  qu'au  moment  de  la  digestion,  tandis  qu'il 
ne  s'en  forme  pas  pendant  l'inanition.  Les  expériences  récentes  de  Stolnikow, 
Salomon  et  Schrôder,  parlent  aussi  en  faveur  d'une  production  d'urée  danslefoie; 
Stolnikow,  en  électrisant  cet  organe  chez  l'homme  et  le  chien,  a  constaté  une 
augmentation  d'urée  dans  l'urine  et  en  électrisant  un  mélange  de  foie  frais  haché 
et  de  sang  défibriné,  a  trouvé  dans  le  mélange  une  forte  proportion  d'urée  qui  ne 
se  rencontrait  pas  quand  on  ne  pratiquait  pas  l'électrisation.  Schrôder  et  Salomon 
ont  démontré,  en  employant  les  procédés  des  circulations  artificielles,  que  le  foie 
fabrique  de  l'urée  aux  dépens  des  sels  ammoniacaux.  En  faisant  passer  à  travers 
Je  foie,  par  la  veine  porte,  du  sang  contenant  du  carbonate  d'ammoniaque,  ils  ont 
vu  que  le  sang  qui  sortait  du  foie  contenait  une  plus  forte  proportion  d'urée.  En 
pratiquant  l'isolement  physiologique  du  foie  sur  l'animal  vivant,  Schrôder  a  vu  au 
contraire  que  la  formation  d'urée  aux  dépens  de  sels  ammoniacaux  n'avait  plus 
lieu.  En  employant  le  même  procédé  de  circulation  artificielle  avec  les  muscles,  ces 
deux  auteurs  n'ont  pu  constater  dans  ces  organes  la  transformation  des  sels  ammo- 
niacaux en  urée.  Toutes  ces  expériences  conduisent  donc  à  cette  conclusion  que  le 
foie  est  un  des  organes  où  la  production  d'urée  se  fait  avec  le  plus  d'activité. 
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Élimination  de  Tarée.  —  Une  fois  formée  dans  l'organisme,  quel  que 
soit  du  reste  le  mécanisme  de  cette  formation,  l'urée  passe  dans  le  sang  et 
est  éliminée  par  les  reins.  Cette  élimination  est-elle  totale,  autrement  dit 
toute  l'urée  qui  prend  naissance  dans  le  corps  est-elle  éliminée  à  l'état 
d'urée,  ou  bien  une  partie  de  cette  urée  est-elle  décomposée  (en  acide  car- 
bonique et  ammoniaque)  avant  son  élimination?  On  a  vu  (page  204)  que 
l'urée  se  transforme  facilement  en  carbonate  d'ammoniaque;  cette  transfor- 
mation, qui  se  produit  dans  l'urine  abandonnée  à  elle-même  après  son  émis- 
si(Mi,  sous  l'influence  d'un  ferment  spécial,  peut  se  montrer  aussi  sous  cer- 
taines conditions  dans  l'urine  contenue  dans  la  vessie,  ainsi  dans  les  catarrhes 
de  cet  organe  et  dans  les  maladies  de  la  moelle  épinièj-e.  On  a  même  admis 
(pie  cette  transformation  pouvait  se  faire  dans  le  sang  dans  quelques  cas 
pathologiques  (urémie,  choléra). 

Urémie.  —  Après  l'exlirpalion  des  reins  ou  la  ligature  des  uretères,  on  observe 
ime  série  de  phénomènes  désignés  sous  le  nom  d'accidents  uréini(|nes  ou  urémie 
el  consislant  en  abaltemenl,  coma,  délire,  crampes,  vomissements,  etc.  La  cause 
de  ces  accidents  a  été  très  controversée.  On  les  a  attribués  d'abord  à  la  rétention  de 
l'urée,  et  Gallois,  Hummond  et  beaucoup  d'autres  expérimentaleurs  ont  vu  des  acci- 
dents analogues  aux  accidents  urémiques  se  produire  après  Finjection  d'urée  dans 
les  veines;  mais  les  expériences  d'autres  physiologistes  ont  donné  des  résultats  con- 
traires, et  Feltzet  Ritter  ont  prouvé  que  les  accidents  tenaient  dans  ces  cas  à  la  pré- 
sence d'ammoniaque  dans  l'urine  et  qu'ils  n'étaient  jamais  déterminés  par  l'urée 
pure.  Cepeutlanl  P.  Picard  dans  ces  derniers  temps,  ainsi  qu'Elers  et  Gœmann  et 
plus  récemment  Gréhant  et  Qainquaud,  ont  vu  les  accidents  se  produire  avec  l'urée 
pure,  mais  seulement  par  des  doses  très  fortes.  D'après  Gréhant  et  Qniuquaud,  la 
dose  toxique  serait,  chez  le  chien,  de  3  grammes  par  kilogramme  d'animal.  Du 
reste  chez  les  oiseaux  qui  présentent  aussi  les  accidents  urémiques,  la  réionlion  de 
l'urée  ne  peut  être  invoquée  pour  expUquer  ces  accidents.  L'intoxication  urémique 
a  été  aussi  attribuée  au  carbonate  d'ammoniaque  qui  se  produirait  dans  le  sang 
par  la  décomposition  de  l'urée  {am.moniéinie);maïs  cette  transformation,  admise  par 
Frerichs,  n'a  pas  lieu  (Feltz  et  Ritter)  ;  elle  n'a  lieu  que  dans  le  tube  intestinal,  et  en 
effet  le  carbonate  d'ammoniaque  ainsi  formé  se  retrouve  dans  les  vomissements  et 
dans  les  selles;  il  est  vrai  qu'une  petite  partie  de  ce  carbonate  d'ammoniaque  peu! 
être  résorbée,  passer  dans  le  sang  et  on  peut  même  en  constater  des  ti-aces  dans  l'air 
expiré:  mais  il  ne  s'y  trouve  Jamais  (ju'enlrès  faible  quantité  et  d'ailleurs,  comme 
l'ont  montré  Oppler  et  Munk,  les  accidents  déterminés  par  l'ammoniémie  sont 
difîérenls  de  ceux  de  l'urémie;  ce  sont  des  phénomènes  d'excitation  et  on  n'observe 
jamais  de  coma.  L'acide  urique,  la  créatinine,  le  succinale  de  soude,  les  matières 
extractives,  les  produits  d'oxydation  de  l'urohiline,  les  ptomaïnes,  etc.,  ont  été 
invoqués  sans  que  l'expérience  ait  confirmé  ces  diverses  hypothèses.  D'après  les 
recherches  de  Feltz  et  Ritter,  la  plus  grande  part  reviendrait  aux  sels  dépotasse. 
Trauhe  voit  dans  l'urémie  un  œdème  aigu  du  cerveau.  11  parait  assez  probable  que 
plusieurs  factein-s,  encore  à  déterminer,  entrent  en  jeu  dans  la  production  des 
accidents  urémiques. 

Pour  les  conditions  qui  influencent  la  quantité  d'urée  éliminée,  voir  :  Urine. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  de  l'urée  est  celui  d'un 
principe  de  déchet,  et  à  ce  point  de  vue  elle  a  une  très  grande  importance, 
puisque  c'est  à  l'état  d'urée  {jue  s'élimine  presque  tout  l'azote  des  matières 
Beaunis.  —  Physiologie,  .3°  édition.  I.  — 
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albuminoïdes  introduites  dans  l'organisme  ou  faisant  partie  des  tissus  azo- 
tés. La  proportion  d'urée  contenue  dans  l'urine  peut  donc  servir  à  mesurer, 
jusqu'à  un  certain  point,  l'intensité  de  la  nutrition,  el  ses  variations  suivent 
en  général  les  variations  d'activité  des  oxydations  intraorganiques. 

Biblios^rupliie.  —  E.  Hallervokdkn  :  Ueber  fias  Verliallen  des  Ammoniaks  im  Org  i- 
nismits  vnd  seine  Ueziehung  ziir  Uarnsloffbildung  (Arch.  fiir  cxp.  Pat.,  t.  X,  1878).  — 
0.  SciiMiKDKBKKO  :  flcbef  dus  Verhaltniss  des  Ammoniaks  und  der  primaren  Monamin- 
basenzur  Harnsto/f'bildunr/  im  Thie rkdr'per {Xvch.  lûr  oxp.  Pat.,  t.  Vlll,  1878).  —  L.  Keder  : 
Ueher  die  Aiisscheidimg  des  Sahniaks  im  Organismus  (Zeit.  fur  BioL.t.  XIV,  1878).  — 
J.  MuNK.  :  Ueber  das  \'er/talten  des  Salmiuksim  Oi'ganismus  {Z,o\t.  fur  phys.  Ch.,  t.  Il, 
1877).  —  P.  PiCAHD  :  Rec/i.  sur  l'urée  (G.  rendus,  t.  LXXXVII,  1878).  —  Couanda  :  Ueber 
das  Verhallen  des  Ammoniaks  im  menschlichen  Organismus  (Arch.  fiir  exp.  Paf.,  t.  XII, 
1879).  —  P.  MiQUEL  :  Sur  un  nouveau  ferment  figuré  de  l'urée  (BuH.  soc.  chim.,  t.  XXXI, 

1879)  .  —  A.  Ada.mkiewicz  :  Ueber  die  Sc/iicksale  des  Ammoniaks,  etc.  (Arch.  de 
Virchow,  t.  LXXVI,  1879).  —  In  :  Wirkung  des  Sahniaks  bei  gesunden  Menschen  (Arch. 
fiir  Physiol.,  187!)).  —  A.  Sciiabanowa  :  Sur  les  quantités  d'urée  éliminées  à  diverses 
périodes  de  l'enfance  dans  les  conditions  normales  (en  russe),  1879.  —  E.  Dhkchsei.  : 
Ueber  llarnsloffpalladiumchlorur  (Journ.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XX,  1879).  —  L.  Fedeh  et 
E.  Voit  :  Zur  Harîistoffbildung  aus  pflanzensaw'eji  Ammoniaksalzen  (Zeit.  fiir  BioL, 
t.  XVI,  1870).  —  E.  Salkowski  :  Weilere  Ueitrilge  zur  Théorie  der  Uarnsloffbildung 
(Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  —  E.  Dueciisel  :  Ueber  die  Bildung  des  Hurnsloffs  im 
Ihierischen  Organismus  (Arch.  fur  Physiol.,  1880).  —  W.  Rommklaehe  :  Rec/ierches  sur 
l'origine  de  l'urée,  18S0).  —  W.  Siohist  :  Der  Einfluss  der  Faradisution  der  Leber  auf 
die  Menge  des  ausgeschiedencn  llarnstoffs  (Hofmann's  Jahresber.,  1880).  —  R.  V.  Jaksch  : 
Ueber  die  Entwickelungshedingungcn  des  Mivrococcus  vrese  (Med.  Cbl.  1880).  —  L.  Popow  : 
Ueber  die  Folgen  der  Unlerbindung  der  Ureleren,  etc.  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXXII, 

1880)  .  —  S.  FiiBiM  :  Ueber  den  Einfluss  der  tviclitigslcn  Opiumalkaloide  auf  die  Menge 
des  vom  Menschen  in  24  Stunden  ausgeschieden  Harnslo/fi  (Med.  Cbl.  1880).  —  E.  Giii- 
MAUX  :  De  la  synthèse  des  principes  azotés  de  l'organisme  (Journ.  de  l'Anat.,  t.  XVI,  1880). 
—  W.  Heintz  :  Zwei  Verbindungen  de^  Harnstoffs  mil  Goldchlor'id  (Aim.  Ch.  Pharra., 
t.  CCII,  1880).  —  Ch.  Riciiet  et  Moutard-Maktix  :  Contrib.  à  l'action  physiologique  de 
l'urée  (G.  reudus,  t.  XCll,  1881).  —  R.  V.  Jakscii  :  Studien  iiber  den  Harnsloffpilz  (Zeit. 
fiir  phys.  Ch.,  t.  V,  1881).  —  F.  Rôhmann  :  Ueber  saure  Harngahrung  (id.).  —  Ch.  Richet  : 
Sur  lu  fermentation  de  l'urcc  {C.  rendus,  t.  XCII,  1881).  —  Herkoux  :  On  ihc  synthetu  /d 
production  of  uren,  etc.  (Journ.  of  chem.  soc.  1881).  —  W.  J.  Sell  :  Oti  a  séries  of  salts 
of  a  base  containing  cliromium  und  urea  (Proc.  Roy.  Soc.  Lond.  1881).  — W.  V.  Schko- 
DER  :  Ueber  die  Bildungsstutt  des  Harnstoffs  (Arch.  fiir  exp.  Pal.,  t.  XV,  1882).  — 
W.  G.  MiXTER  :  Ueber  die  Bildung  von  Harnstoff  aus  Ammoniak  und  Kohlensâure  (Ber.  (L 
d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882).  —  Fenton  :  Umwandiung  von  Harnstoff  in  Cyanamid  (Ber.  d.  d. 
ch.  Ges.  t.  XV,  1882).  —  C.  F.  A.  Koch  :  Ueber  die  Ausscheidung  der  Harnstoffs  und 
der  anorganischen  Salze  mit  dem  Harn  (Zeit.  fur  BioL,  t.  XIX,  1883). —  Fubim  et  Otto- 
r.ENGHi  :  Influence  de  la  caféine  el  de  l'infusion  de  café  sur  la  quantité  journalière  de 
l'urée  (Arcli.  de  biologie,  t.  111,  1883).  —  E.  Salkowski:  ^yeilcre  Beilrùge  zur  Kenntniss 
der  Harnstoffhildung  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  VII,  1783).  —  Gréhant  et  Qi!1wquai:i)  :  Nou- 
vcllesrechei  ches  sur  le  lieu  de  formation  de  l'urée  {journ.  de  l'anat.,  1884).  —  W.Salomon: 
Ueber  die  Vertheilung  der  Ammoniaksalze  im  Ihierischen  Organismus  und  iibcr  den  Ort 
der  Harnstoffbilduug  (.\rch.  de  Virchow,  t.  XCVII,  1884).  -  E.  Salkowski  :  Ueber  die 
Bildung  von  Harnstoff  aus  Sarkosin  (Zeit  fiir  phys.  Ch.,  t.  Vlll,  1884).—  L.  "W  addell  : 
The  urea  élimination  under  the  use  of  potassium  fluor  ide  in  healtli  (Journ.  of  anat.  und 
physiol.  1884).  —  M.  Rlibner  :  Ueber  die  Wdrmebindung  beim  l.osen  von  Harnstoff  in 
Wasser  (Zeit  fur  BioL,  t.  XX,  1884).  —  Gréhant  et  Quinquaud':  L'urée  est  un  poison,  etc. 
(Journ.  de  l'Anat.  1884).  —  R.  Behrend  :  Ueber  einige  Derivate  des  Harnstoffs  (Ber.  d. 
d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  B.  Rathkk  :  Ueber  Verbindu7igen  des  Schwefelharnstoffs 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  A.  Ladureau  :  Sur  le  ferme?it  ammoniacal 
(C.  rendus,  t.  XCIX,  1884).  —  II.  J.  IIa.mbcrger  :  Tilration  des  Harnstoffcs  mittclst 
Bî^omlauge  (Zeit.  î.  BioL  t.  XX,  1884).  —  Bloxam  :  Erkennung  des  Harnstoff  es,  etc. 
(Zeit.  L  anal.  Ch.,  t.  XXIII,  1884).  —  En.  Pkeiffeu  :  Ueber  die  titrimetrisclie  Beslim- 
mung  des  Harnstoffcs  (Zeit.  f.  BioL,  t.  XX,  1884).  —  J.  F.  Eyk.mann  :  Ueber  die  Bestim- 
mung  des  Harnstoff  es  (Zeit.  L  anal.  Ch.,  t.  XXIIl,  1884).  —  R.  Natvig  et  Otto  :  Ueber  die 
BrauchbarkeJt  der  Esbachschen  Méthode,  etc.  (Maly's  Jahresb.  1884).  —  Gréhant  et 
Quinquaud  :  Note  sur  l'aifion  de  l'urée  (Soc.  de  biol.  1870).  —  Sambuc  :  Dosage  de 
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l'tirée  (Arch.  de  méd.  nav.  1885).  —  W.  V.  Sciihôdeh  :  Die  Uildunq  des  Uarnstop  m 
der  Lcber  (Arch.  fiir  exp.  Pat.,  t.  XIX,  1885).  —  K.  Andeulim  :  Apparat  zur  Uarmlo/j- 
bedimmung  (Ch.  Zeit.  1884).  —  W.  Geurard  :  Einf.  Apparat  zur  Bestimm.  des  llams- 
to/fes  (Ch.  Chl.  1885).  —  A.  S.  Lea  :  Sotnes  notes  ou  the  isolation  of  a  soluble  urea- 
ferment,  etc.  (Journ.  of  Phvs.,  t.  VI.  18S5).  —  C.  Jacohy  :  Krit.  und  Exp.  zur  Met.  d. 
Harnstoffbestimmung  nacli  Knop-llufner  (Zcit.  f.  anal.  Cl.,  t.  XXIV,  1885).  —  J.  Myoge  : 
(Maly's  Jahresb.  1885).  —  G.  Lunge  :  Ueber  die  Bestimmunc]  der  Uanistolfes\{k.  de  Pfl., 
t.  XXXVII,  188.^).  —  G.  Fhutiger  :  Nouvel  ur éomè t re  {Wcv.  inôd.  Suisse  rom.  1886).  - 
Dannecy  :  Surim  nouvel  uréo7nê tre  {BnlL  de  thér.  1888).  —  E.  Pklugek  et  Fr.  Sciiengk  : 
Ueher  Beslimmiing  des  Unrnsloffs  im  menschlichen  llarne  nach  der  Méthode  von  Knop- 
Ilufner  (Arch.  de  Plluger,  t.  XXXVllI,  l«8G).  —  E.  Pn.U(iER  :  Ein  7ieues  Verfahrcn  zur 
Beslimmung  des  Harnsto/^s  mit  Hijpobromitlauge  (id.).  ~  F.  Sciiengk  :  Ueber  den  Cor- 
reclionscoefficienten  bei  lUlfner's  Bromrnet'iode  (id.).  —  Id  :  Zur  Kritik  der  Harnsloff- 
beslimmung  nach  Plehn  (id.).  —  E.  Pkluger  et  K.  Boiilanu  :  Veber  eine  Méthode  den 
Stickstoffgehalt  des  menschlichen  liâmes  schnell  annaherungsweise  zu  beslimmen  (id.). 
—  II).  :  l'rufung  der  Harnsto/fanuli/se  Ifiifner's,  etc.  (id.,  t.  XXXIX,  1886).  —  li).  :  Bes- 
fimmung  des  liaimslo/fs  im  menschlicken  llarne  mit  Bromlauge  (lil.).  —  E.  Salkowski  : 
Zur  llufnfrschen  Méthode  der  Harnstoffbestimmung  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  X,  1886).  — 
Noel-Paton  :  The  commoner  vuHhods  for  the  estimation  of  urea  in  urine  (Practitioner, 
1886).  —  .1.  Marshall  :  Ein  Apparut  fur  die  llarnstoff beslimmung,  etc.  (Zcit.  f.  phys. 
Ch.,  t.  XI,  1887).  —  Voir  aussi  :  Bibliographie  de  l'urine  (1). 


Article  VI.  —  Acides  amidés. 

GLYCOCOLLE  C^H^AzO^. 

Syn.  —  Sucre  de  gélatine,  glycoUamine,  glycine,  acide  acétamique,  acide  ainido-acé- 
tiqup. 

Prép.  —  On  le  prépare  en  traitant  la  gélatine  à  chaud  par  l'acide  sulfurique  et  neu- 
tralisant la  liqueur  par  du  carbonate  de  sodium:  il  se  dépose  des  cristaux  de  gly- 
ciicoUe. 

Caractères.  —  Cristaux  prismatiques  ou  rhomboédriques  (fig.  54)  durs,  incolores, 
de  saveur  sucrée,  solubles  dans  l'eau,  à  peine  solubles  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  11 
fond  à  170".  Ses  solutions  ont  une  réaction  acide. 

•  Propriétés  chimiques.  —  Formation.  —  Le  glycocolle  se  produit  dans  diverses 
circonstances;  je  mentionnerai  celles  qui  ont  un  intérêt  physiologique  :  1"  dans  la  dé- 
composition de  la  gélatine;  —2"  en  traitant  l'acide  urique  par  l'acide  iodhydrique  : 
Ciir»AzV03+3IH-f-5H^O  =  C2H3AzO^-f  3Azli>l4-3C02;  il  est  possible  que  cette  trans- 
formation d'acide  urique  en  glycocolle  ne  soit  pas  directe,  mais  que,  connue  le  croit 
Ennnerling,  le  glycocolle  se  forme  aux  dépens  du  radical  cyanique  de  l'acide  urifiue  et 
qui  serait  mis  en  liberté  dans  la  décomposition  de  ce  dernier;  —  H"  dans  le  dédouble- 
ment des  acides  glycocholique  et  hippurique  (voir  ces  acides)  ;  —  4"  dans  le  dédouble- 
ment de  l'acide  amido-inalique  dérivé  de  l'acide  violurique,  provenant  lui-même  de  l'al- 
lanloine;  —  5°  aux  dépens  des  composés  cyanés,  ainsi  dans  la  réaction  du  cyanogène  sur 
l'acide  iodhydrique  :  2CAz-+-2III-l-2lI2() 3H  =  AzII'-l -f- 21 -|- C^H^AzO^  ;  par  l'action  de  la 
baryte  sur  l'acide  tricyauhydrique,  etc.  ;  —  6°  il  a  été  obtenu  par  synthèse  eu  faisant  réagir 

(1)  A  consulter  :  Picard  :  De  la  présence  de  l'urée  dans  le  sang.  Strasbourg,  1856.  — 
Réchamp  :  Essai  sur  les  substa'ices  albuminoïdes  rt  sur  leur  transformation  en  urée. 
Strasbourg,  1856.  —  G.  Meissner  ;  Der  Vrsprung  des  UarnsLoffs  (Zeitsch.  f.  ration. 
Medicin,  t.  XXXI).  —  A.  Gréhant  :  Bechei'ches  physiologiques  sur  l'excrétion  de  V urée  par 
les  reins.  Paris,  IS70.  —  E.  Ritter  :  Sur  la  transformation  des  matières  albuminoïdes  en 
urée,  etc.  (Comptes  rendus,  1»7I).  —  0.  Schuitzon  et  M.  Neucki  :  Ueber  die  Vorstufen 
des  Harnsloffs  im  thierischen  Organismus  (Zeitschr.  fur  Biologie,  t.  VIII).  —  J.  Munk  : 
Ueber  die  llarnsto/fbildung  in  der  Lcber  (Arch.  de  Pfluger,  t.  il).  —  Drechsel  :  Beitriige 
zur  Kenntniss  des  Cyanamids.  Leipzig,  1875.  —  Id.  :  Ueber  die  Oxydation  von  Glycocoll, 
Leucin  und  Tyrosin,  sowie  ulm-  dus  Vorkommen  der  Carb  iminsilure  in  Blute  (Rcr.  d.  k. 
sachs.  Gesells.  d.  Wiss.  1875).  —  E.  Salkowski  :  Ueber  die  Bildung  des  llarnstoffes  in 
Thierkorper  (Centralblatt,  1875).  —  P.  Picard  :  Recherches  sur  l'urée  (Gaz.  médicale, 
1877).  —  L.  Feder  :  Ueher  die  Ausscheidung  des  Salmiaks  im  //«m  (Zeitsch.  fin-  Riolo'ne, 
t.  XIII).  —  E.  Salkowski  :  Ueber  den  Vorgang  der  llarnstoff  bildung  im  Thierkôrper,  etc! 
(Zeitsch.  fur  phys.  Ghemie,  t.  I). 
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riunmoiiiaque  sur  l'acide  inonobromacétique  :  C2H3Br02-+-2AzFP==: AzH*Br  +  C21I»Az02 
—  Drcompositions.  Chautfô,  il  se  charbouue  eu  donnant  des  vapeurs  auiniouiacalcs  et  de 
la    méthylaniine.   —  Les    agents  oxydants   le  transforment  en  acide  oxaniique  : 
C-'iLiAzO^+02  =  C2H3.\zO^  +  H20.  Avecle  peroxyde  de  manganèse  et  l'acide  sulfurique, 

il  donne  de  l'acide  cyanhydrique,  de  l'acid-e 
carbonique  et  de  l'eau.  —  L'acide  uitreux  le 
transforme  en  acide  ç/li/cholique  :  G^tP^AzO^ 
+  AzH02  =  C2HH)^-|-H2"0  +  2Az.  Chaulîé  avec 
la  baryte,  il  se  décompose  en  mûthylamine 
et  acide  carbonique  :  G^H^^AzO^  +  BaHaO^ 
=  CIl^AzH^  +  HaCO^  +  H^O.  —  Combinaisons 
et  dérivés.  Chaufië  avec  de  l'eau  de  baryte  et 
(le  l'urée,  il  donne  de  l'acide  hydantoïque  : 
(>'ILiAz02  +  CH'>Az20  =  C"fI16Az20^  +  AzH^.  — 
Mêlé  à  une  solution  de  cyanamido,  il  forme  de 
laglycocyanamine  :  C^IPAz^'O-,  homologue  de 
la  créatinine.  —  11  forme  des  sels  avec  les 
bases  et  les  oxydes  métalliques.  —  11  se  com- 
bine avec  les  acides.  —  Il  donne  un  grand 
nombre  de  dérivés  dont  les  plus  importants 
sont  l'acide  glycocholiquc,  l'acide  hippurique, 
qui  seront  étudiés  plus  loin,  et  la  sarcosinc 
Sarcosine  ou  méthy Igly cocolle 
C^H''Az02.  —  La  sarcosine  est  un  nuHliylglyco- 
colle  dans  lequel  le  radical  mélliylc,  OU", 
remplace  un  hydrogène  du  radical  AzH^.  On  peut  l'obtenir  par  synthèse  en  traitant  la 
méthylaniine,  CII^.AzHS,  par  l'acide  chloracétique,  Cir^Cl.CO.OIl.  —  Elle  cristallise  en 
colonnes  rhomhoédriques,  incolores,  de,  saveur  douceâtre,  vui  peu  métalliques,  solubles 
dans  l'eau,  moins  solubles  dans  l'alcool,  insolubles  dans  l'éther.  —  Si  on  chauffe  à  lOO" 
luie  solution  alcaline  de  sarcosine  et  de  cyanamide,  il  se  dépose  par  le  refroidissement 
lies  cristaux  de  créatinine.  —  La  sarcosine  est  isoujère  avec  le  lactamide,  Turéthane  et 
l'alanine.  —  Elle  n'a  pas  encore  été  trouvée  dans  l'organisme. 

Réactions  caractéristiques  (Engcl).  —  1°  Le  glycocolle  réduit,  même  à  froid, 
l'azotate  uiercureux.  —  1°  Il  donne  avec  le  perchlorure  de  fer  une  coloration  rouge  in- 
tense qui  disparaît  par  l'addition  d'un  acide  et  reparaît  par  la  neutralisation  par  l'am- 
moniaqut^.  —  3"  Traité  par  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  puis  par  la  potasse,  il 
donne  une  coloration  bleue.  —  4"  Traiié  par  le  phénol,  en  présence  d'un  excès  d'hypo- 
chlorite  de  sodium,  il  donne  nue  coloration  bleue. 

Constitution.  —  II  peut  èlre  considéré  comme  un  acide  amido-uedtique 

CH^  CH2.AzH2 

I  I 
GO. OH  CD. OH 

Ac.  acétique.  GiycocoUe. 

car,  comme  il  représente  à  la  fois  une  aminé  et  un  acide,  il  est  plus  logique  de 
doubler  sa  formule.  Ses  relalions  avec  l'acide  urique,  rallaiitoïne,  les  composés 
cyanés,  la  créatinine,  ont  été  indiqnées  plus  haut. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Le  gl,ycocolle  n'a  pas  encore  été 
trouvé  à  l'état  de  liberté  dans  l'organisme  animal  sauf  dans  les  muscles  du 
Peclen  in'adians. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  Si  l'on  s'en  rapporte  aux  faits  cli- 
niques, on  voit  que  Je  glycocolle  a  des  rapports,  d'une  part  avec  quelques 
produits  de  désassimiiation,  acide  urique,  allantoïne,  etc.,  et  d'autre  part 
avec  les  albuminoïdes.  On  a  vu  en  effet  que  le  dédoublement  de  certaines 
substances  albuminoïdes  et  en  particulier  de  la  gélatine,  donne  du  glyco- 
colle. Il  est  difficile  de  décider  lequel  de  ces  deux  modes  de  formation  se 


ou 


CH2(AzHï)0.C0 

I  I 

CO.O(AzH3).CH2 
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rencontre  dans  l'organisme  ;  peut-être  du  reste  s'y  produit-il  des  deux  façons. 
Quant  au  lieu  de  la  production,  on  l'a  placé  dans  le  foie,  mais  on  ne  sait  rion 
de  précis  sur  ce  point  et  s'il  provient  de  la  désassimilation  des  tissus  à  géla- 
tine sa  formation  ne  pourrait  guère  être  localisée  dans  un  organe  déterminé. 

Je  noterai  ici  que  le  glycocolle  pourrait  bien  provenir,  en  grande  partie, 
chez  les  herbivores,  de  la  bétaine  (lycine,  triméthylglycocolle)  qui  se  ren- 
contre dans  un  grand  nombre  de  substances  qui  servent  à  leur  alimentation 
(navets  encore  verts,  betteraves,  feuilles  du  Lijcium  barbarum,  etc.).  J.c 
glycocolle  en  effet  peut  se  former  de  la  bétaïne  par  remplacement  de  trois  M 
par  trois  GIP,  comme  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

GH2AZH2  (:H.Az(CIP)3 

I  I 
CO.OH  CO.OH 
Glycocolle.  Bétaïae. 

Transformations  dans  l'organisme.  —  Le  glycocolle,  une  fois  formé, 
contribue  à  la  production  de  l'acide  glycocholique,  et  accessoirement  chez 
l'homme  (et  sous  certaines  conditions)  à  celle  de  l'acide  hippurique.  Mais 
l'acide  glycocholique  est  décomposé,  au  moins  partiellement,  dans  l'intestin 
et  une  certaine  quantité  de  glycocolle  se  trouve  ainsi  mis  en  liberté.  Quelle 
en  est  la  deslination?  que  devient-il?  On  n'a  pas  encore  constaté  sa  pré- 
sence dans  le  contenu  de  l'intestin;  il  est  donc  probable  qu'il  est  résorbé  et 
passe  dans  le  sang.  Mais  là  que  devienl-il,  car  on  ne  le  retrouve  pas  plus 
dans  le  sang  que  dans  l'intestin?  Une  partie  reforme  peut-être  de  l'acide 
glycocholique,  mais  la  désassimilation  de  la  gélatine  fournissant  toujours 
du  glycocolle,  il  doit  y  avoir  un  autre  mode  de  disparition  du  glycocolle 
dans  le  sang. 

Si  l'on  examine  quels  sont  les  produits  de  décomposition  du  glycocolle 
obtenus  dans  les  laboratoires,  on  voit  qu'il  donne  naissance  aux  produits 
suivants  :  eau,  acides  oxalique,  carbonique,  cyanhydrique,  oxamique,  car- 
bonique, ammoniaque,  méthylamine,  qui  se  retrouvent  ou  dont  les  dérivés 
se  retrouvent  dans  l'organisme. 

D'après  une  hypothèse  qui  a  été  développée  à  propos  de  l'urée,  le  glyco- 
colle donnerait  de  l'urée.  Sans  revenir  sur  des  faits  déjà  étudiés,  je  me  con- 
tenterai de  dire  cfue,  quoique  cette  transformation  de  glycocolle  en  urée 
n'ait  pas  été  obtenue  directement,  certains  faits  physiologiques  parlent  en 
faveur  de  cette  opinion.  En  effet,  si  on  fait  ingérer  du  glycocolle  à  un  chien 
soumis  à  la  ration  rreniretien,  et  dont  la  quantité  d'urée  de  l'urine  est  con- 
stante, on  voit  cette  quantité  d'urée  augmenter  dans  une  proportion  qui 
correspond  exactement  à  la  quantité  de  glycocolle  ingéré  (llorsford,  Kuthe, 
Schultzen  et  Nencki). 

Le  rôle  physiologique  du  glycocolle  ressort  des  faits  précédents  (1). 

ACIDIi  HIPPURIQUE  CIPAzO"'. 

Préparation.  —  On  le  retire  do  l'urine  de  cheval  ou  de  vache  qu'on  traite  pendant 
quelques  minutes  par  rébullilion  avec  du  lait  d(!  chaux  en  excès.  Le  llquid(i  cncori; 

(1)  A  consulte)'  :  Engel  :  Contributions  à  l'étude  des  glycoeolles,  1875. 
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chaud  ost  filtré,  évaporé  au  l/IO^  de  son  volume  et.  saturé  d'acide  chlorhydrique  ;  les 
cristaux  d'acide  hippurique  se  précipitent  ;  on  les  dissout  dans  une  solution  de  soude,  et 
on  ajoute  a  la  solution  bouillante  du  permanganate  de  potassium  et  on  précipite  de  non- 
veau  par  l'acide  chlorhydrique.  On  peut  aussi  extraire  de  l  acide  hippurique  de  l'urine 
de  riiuunue  après  l'ing.'slion  d'acide  benzoïque. 

Caractères.  —  L'acide  hippurique  (fig.  55),  cristallise  en  gros  prismes  quadrangu- 
lan-es,  terminés  par  deux  ou  quatre  facettes  et  quelquefois  en  fines  aiguilles  agglomé- 
rées. 11  est  inodore,  de  saveur  faiblement  amère,  peu  soluble  dans  l'eau  froide  et  dans 


Fig.  .^5.  —  Acide  hippurique. 


l'éthcr,  soluble  dans  I  eau  bouillante  et  l'alcool,  un  peu  soluble  dans  l'éther  acétique, 
l'alcool  amylique,  insoluble  dans  le  chloroforme,  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone.  Il  ré- 
duit la  solution  alcoolique  de  sulfate  de  cuivre.  Ses  sels  cristallisent  facilement  et  sont 
pour  la  plupart  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  —  Il  rougit  la  teinture  de  tournesol. 

—  11  fond  vers 

Propriétés  chimiques.  —  Chauffé  à  250",  il  se  décompose  en  donnant  de  l'acide 
cyauhydri([ue,  de  l'acide  benzoïque  et  du  benzonitrile,  O'IV'.CX?..  —  Chauffé  avec  les 
acides  minéraux  et  les  alcalis,  il  se  décompose  en  prenant  de  l'eau  en  acide  benzo'ique  et 
glycocolle  :  C^PAzOa-t- H20=  C^HSO^ -f- C^H  -AzO^.  La  même  décomposition  se  produit 
par  les  ferments  (ainsi  dans  l'urine  (m  putréfaction).  Par  l'acide  nilreux  et  les  hypochio- 
rites  alcalins,  il  se  décompose  en  acide  benzoglycolique,  eau  et  azote  :  CH'-'AzO-i  AzIlO^ 
=  C9H«0^-f-H20-|-2Az. Traité  par  le  peroxyde  de  plomb,  il  se  décompose  en  acide  carbo- 
nique, amujoniaque  et  benzamide,  C'-H-'.CO.AztP.  Par  le  peroxyde  de  manganèse  et  l'a- 
cide suliuri(|ue  étendu,  il  se  découq)ose  en  acide  benzoïque,  acide  carbonique  et  amnm- 
niaque.  —  Combinaisons.  L'acide  hippurique  est  mouobasique  et  forme  des  sels  avec  les 
bases  et  les  oxydes  métalliques. 

Synthèse.  —  Il  a  été  obtenu  artificiellement  par  divers  procédés  :  1"  Avec  le  chlo- 
rure de  benzoyle  et  le  glycocolatc  de  zinc  :  2C<5IIs.CO.Cl-|-Zn(HAz.CI12  COOIl)^ 
=  2(COH-i.GO)HAz.CH2C001I-|-ZnC12  ;  —  2°  en  chauffant  de  l'acide  benzoïque  avec  du 
glycocolle  ;  —  3°  en  chaulfant  de  la  benzamide  avec  l'acide  monochloracétique  • 
(C'iH5.CO)AzH2-f-CLCH2.COOH  =  (C0H«.CO)HAz.CH2.COOII-|-HCl. 

Réactions  caractéristiques.  —  l"  Examen  microscopique  des  cristaux.  —2"  Les 
hippurates  alcalins  donnent  avec  le  perchlorure  de  fer  un  précipité  brun  (caractère  com- 
mun avec  les  acides  benzoïque  et  succinique).  —  3"  Chautl'é  avec  de  la  chaux  hvdratéc, 
il  donne  de  la  benzine  et  de  l'ammoniaque  (caractère  disliiirtif  d'avec  l'acide  benzoïque). 

—  i°  Chauli'é  dans  un  tube  à  essai,  il  fond  en  un  liquide  huileux,  puis  se  décompose.  Il 
se  sublime  de  l'acide  benzoïque;  en  même  temps  il  se  dégage  de  l'acide  prussiquc  re- 
connaissable  à  son  odeur.  —  5'^  Chauffé  et  évaporé  à  siccité  avec  de  l'acide  nitrique  con- 
centré, il  donne  de  la  nitrobenzinc  et  de  l'essence  d'amandes  amènes.  —  G"  L'acide 
chlorhydrique  le  sépare,  sous  forme  de  longues  aiguilles,  des  solutions  concentrées  de 
ses  sels.  —  7°  11  ne  dégage  pas  d'azote  par  l'hypobromite  de  sodium. 
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Constitution.  —  L'acide  hippurique  est  un  glycocolle  dans  lequel  un  atome 
li  hydrogène  est  remplacé  par  le  radical  henzoyle,  C^H^.GO. 

CH2-Azli2  CH2.  Az(C«H5 .  CO)  H 

1  I 
CO.OII  CO.OII 

Glycocollo.  .  Acide  Kippucique. 

On  peut  le  considérer  comme  constitué  par  l'union  de  l'acide  benzoïque  et  du 
glycocolle  avec  perte  d'une  molécule  d'eau, 

CH2-AzH2  CH2Az(C6H5.CO)H 

I  +      CeH3-C0.0H  —    H20    =  | 
CO.OII  CO.OII 

♦ilycocolle.  Acide  benzoïque.  Acide  hippurique. 

et  on  verra  plus  loin  que  cette  formation  s'accomplit  dans  l'organisme.  Inverse- 
ment, les  acides  minéraux,  les  alcalis,  avec  l'aide  de  la  chaleur,  certains  ferments 
(ferment de  l'urine  putréfiée),  le  décomposent  en  acide  benzoïque  et  glycocolle  en 
fixant  une  molécule  d'eau. 

CH2Az(C'iH8.CO)H  CH2-AzlI2 

I  -f    H20    =      I  +  C6H»^C0.01I 
CO.OH  CO.OH 

Acide  hippurique.                                   Glycocolle.  Acide  benzoïque. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'acide  hippurique  se  rencontre 
dans  l'urine  des  herbivores,  cheval,  bœuf,  etc.  Dans  l'urine  des  carnivores 
et  en  particulier  de  l'homme,  il  n'existe  qu'en  très  petite  quantité,  sauf 
après  l'ingestion  de  certains  végétaux,  asperges,  prunes  de  reine-Claude, 
airelles  rouges,  fruits  de  la  ronce  arctique,  etc.,  ou  après  l'administration 
d'acide  benzoïque,  d'acide  cinnamique,  d'acide  quinique  et  de  quelques 
autres  corps  analogues.  Sa  présence  a  été  constatée  dans  l'urine  des  nouveau- 
nés  les  premiers  jours  après  la  naissance.  Son  existence  dans  le  sang,  les 
capsules  surrénales,  la  sueur,  admise  par  quelques  auteurs,  est  douteuse. 

L'acide  hippurique  se  trouve  dans  l'urine  à  l'état  d'hippurate  de  sodium 
ou  de  calcium  (urine  de  cheval).  Il  est  peu  probable  qu'il  soit  à  l'état  libre, 
même  pour  une  faible  partie. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'acide  hippurique  peut  provenir 
de  deux. sources,  de  l'alimentation,  autrement  dit  des  substances  (jui  con- 
tiennent ou  peuvent  fournir  de  l'acide  benzoïque  et  en  second  lieu  de  la 
désassimilation  des  albuminoïdes  de  l'organisme. 

C'est  un  fait  aujourd'hui  bien  constaté  que  l'ingesliou  d'acide  benzoïque  fait 
apparaiire  des  quantités  notables  d'acide  hippurique  dans  les  urines,  et  cela  non 
seulement  chez  les  herbivores,  mais  encore  chez  les  carnivores  et  chez  l'homme, 
dont  l'urine  n'en  révèle  que  des  (races  à  l'état  normal.  L'acide  benzoïque  ingéré, 
qui  ne  se  retrouve  plus  dans  les  urines  à  l'élat  d'acide  benzoïque,  s'unit  au  glyco- 
colle formé  dans  l'organisme  (Voir  :  Glycocolle)  et  forme  avec  lui  de  l'acide  hip- 
purique avec  perle  d'une  molécule  d'eau,  comme  le  montre  l'équation  donnée 
ci-dessus.  Toules  les  substances  qui  contiennent  de  l'acide  benzoïque  ou  qui 
peuvent  lui  donner  naissance  par  leur  décomposition  (acide  cinnamique,  essence 
d'amandes  amères)  sont  dans  le  même  cas.  Il  en  serait  de  même  de  l'acide  quini- 
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que,  CH'-O*,  d'après  Laulemann  etMaltschersky;  mais  le  fait  est  nié  par  G.  Meissner 
et  Sbopard.  Les  acides  henzoïques  subslitués,  chloro-benzoïque,  amido-benzoïque, 
donnent  naissance  dans  les  mêmes  conditions  aux  acides  chloro-hippurique  et 
amido-bippuiique. 

En  résumé,  tous  les  aliments  qui  contiennent  une  des  substances  précédentes 
lont  apparaître  Tacide  hippurique  dans  les  urines,  ou  en  augmentent  la  qiianlité; 
c'est  ce  qui  arrive,  en  elîet,  pour  un  ceiiain  nombre  de  végétaux  dans  lesquels  on 
a  constaté  la  présence  de  l'acide  quinique  (les  prunes  de  reine-Claude  en  particu- 
lier). Mais  ni  l'acide  benzoïque  ni  l'acide  quinique  ne  se  rencontrent  dans  la  plu- 
part des  fourrages  qui  servent  à  la  nourriture  des  herbivores.  Hallwachs  a  bien 
constaté  dans  ces  fourrages  la  présence  de  ]a.  coimarine ;  mais  cette  substance  ne 
pi'oduit  pas  d'acide  hippurique  et  passe  inaltérée  dans  l'organisme.  Harten  a,  il 
est  vrai,  trouvé  des  traces  de  quinon  dans  beaucoup  de  graminées,  mais  pas  d'acide 
quinique,  et  Shepard  et  Meissner  ont  montré  que  le  résidu  des  fourrages,  résidu 
composé  de  cellulose,  de  ligneux  et  de  substance  culiculaire,  et  à  peu  prés  dé- 
pourvu de  matière  azotée,  donne  encore  lieu  à  l'apparition  de  l'acide  hippuiiiiuc 
dans  l'urine.  Je  dois  faire  remarquer  pourtant  que  Lôw  a  trouvé  dans  l'extiail.  de 
foin  un  acide  qu'il  consid<Me  comme  identique  à  l'acide  quinique. 

S'il  est  cependant  un  fait  bien  démontré,  c'est  (pie  l'acide  hippurique  est  sous 
l'influence  de  l'alimentation  végétale;  en  etfet,  il  existe  en  quantité  notable  dans 
l'urine  des  herbivores  et  manque  presque  complètement  dans  celle  des  carnivores. 
Chez  le  veau,  comme  l'a  vu  Woehier,  l'acide  hippurique  est  absent  de  l'urine  tant 
qu'il  lette,  tandis  qu'il  paraît  dès  qu'on  lui  donne  du  fourrage. 

D'après  Shepard  et  Meissnei-,  la  substance  qui,  dans  l'alimentation  végétale, 
donnerait  naissance  à  l'acide  hippurique,  serait  la  substance  cuticulaire,  la  cuti- 
cule qui  recouvre  toutes  les  parties  des  plantes  exposées  à  l'air,  et  dont  la  compo- 
sition se  rapprocherait  beaucoup  de  celle  de  l'acide  quinique.  Ils  ont  remarqui- 
que  les  i)arties  riches  en  substance  cuticulaire,  paille  de  céréales,  foin,  grami- 
nées, etc.,  augmentent  la  proportion  d'acide  hippurique,  tandis  qu'il  diminue  ou 
disparait  par  l'ingestion  de  graines  décortiquées,  de  carottes,  de  pommes  de  terre, 
de  betteraves,  etc.  Harten,  en  nourrissant  des  lapins  avec  du  foin  riche  en  sults- 
lance  cuticulaire,  a  vu  que  l'acide  hippurique  disparaissait  de  l'urine  quand  on  dé- 
truisait cette  substance  cuticulaire  avant  de  donner  le  foui-rage  à  l'animal.  Cepen- 
dant les  expériences  de  Meissner  et  Shepard  ont  été  récemment  contredites  par 
H.  Weiske,  (jui  est  ari-ivé  à  cette  conclusion  que  ce  n'est  pas  la  substance  cuticu- 
laire qui  contribue  à  la  formation  de  l'acide  hippurique. 

Du  reste,  il  y  a  des  ditl'érences  très  grandes  entre  les  animaux,  au  point  de  vue 
de  la  production  de  l'acide  hippurique  ;  ainsi  la  paille  d'avoine  qui,  d'après  Henne- 
herg  et  Stohniann,  amènerait  chez  les  bœufs  une  production  notable  d'acide 
hippuriciue,  n'en  produit  pas  chez  le  lapin  (Harten). 

La  transformation  d'acide  quinique  en  acide  benzoïque  (qu'on  peut  produire  par 
l'iodure  de  phosphore)  se  fait  probablement  par  oxydation  et  par  réduction  : 
C7I11206  4-  4H2  +  30  =  C'ti^O'-  +  lim. 

Les  substances  qui,  ingérées,  fout  apparaître  l'acide  hippurique  dans  les  urines 
sont  les  suivantes  : 


Acide  ciunamiquc  

Ao.  phénylpropioniquc  

Ac.  a-phéiiylamidopropioiii(pn' 

Toluot  

Ethylbenzol  

Px'opylbenzol  normal  


Cll^.CH.AzH.C6H5.CO.OH 
GGHs.CH2.CH2.  CM-'. 


c6h8.ch.ch.co  oh 
C6Hî;.ch2.ch2.co  oh 
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Tous  ces  corps  se  transi'ormeiit  en  acide  l)enzoïque  par  oxydation  de  Ja  chaîne 
latérale;  ex.  : 

C8H5.CH2.CH2.C113  +  90  =  cens. GO  011  -f-  3II20  +  5G0^. 

Les  dérivés  benzoïques  donnent  de  même  des  dérivés  hippuriques  parallèles; 
ainsi  l'acide  métachlorobenzoïque  donne  l'acide  mélachlorohippurique,  l'acide 
métanitrobenzoique,  l'acide  métanitrohippurique,  etc. 

Kn  dehors  de  l'acide  hippurique  provenant  de  l'alimentation,  il  y  en  a  toujours 
une  petite  quantité  qui  se  forme  dans  l'organisme  indépendamment  du  régime 
alimentaire.  Liebig  admettait  déjà  l'existence  constante  de  l'acide  hippurique  dans 
l'urine  normale  de  l'homme.  Schultzen  en  a  constaté  des  proportions  notables  dans 
l'urine  d'un  homme  soumis  à  l'inanition  depuis  quatorze  jours.  Weismann  est 
arrivé  aux  mêmes  résultalsaprès  s'être  soumis  pendant  plusieurs  jours  à  un  régime 
composé  exclusivement  d'œufs  et  de  viande  (quinze  œufs  et  une  livre  de  viande 
par  jour)  et  en  a  trouvé  aussi  chez  des  malades  qui  ne  prenaient  que  du  lait  et  du 
bouillon.  D'où  provient  dans  ces  cas  l'acide  hippurique?  il  est  très  probable  qu'il 
a  son  origine  dans  la  désassimilalion  des  substances  albuminoïdes.  On  sait,  en 
elTet,  que  les  albuminoïdes,  par  l'oxydation,  donnent  entre  autres  produits  de 
l'acide  benzoique  et  de  l'essence  d'amandes  amères  d'une  part,  et  de  l'autre  du 
glycocolle.  Or  ces  deux  substances,  mises  en  présence,  donnent  naissance  à  l'acide 
hippurique  absolument  comme  quand  l'acide  benzoique  est  ingéré  expérimenlale- 
ment  ou  introduit  par  l'alimentation. 

Lieu  de  formation  de  l'acide  hippurique.  —  Où  se  fait  maintenant 
l'union  de  ces  deux  facteurs  de  l'acide  hippurique,  acide  benzoique  et  glyco- 
colle, soit  que  l'acide  benzoique  provienne  de  l'alimentation,  soit  qu'il  pro- 
vienne de  la  décomposition  des  albuminoïdes?  Ixs  recherches  les  plus  ré- 
centes tendent  à  localiser  dans  le  rein  la  formation  de  l'acide  hippurique. 

Kiihiie  et  Haliwachs  avaient  admis  qu'elle  se  faisait  dans  le  foie,  où  se  trouverait 
déjà  le  lieu  de  formation  du  glycocolle.  Si  on  fait  ingérer  de  l'acide  benzoique 
après  avoir  lié  les  vaisseaux  du  foie  pour  interrompre  la  circulation  hépatique, 
l'acide  benzoique  passe  inaltéré  dans  l'urine  et  il  ne  se  forme  pas  d'acide  hippu- 
rique ;  si,  au  contraire,  on  injecte  dans  le  sang  du  benzoale  de  soude  et  de  la  bde, 
ou  du  giycocholate  de  soude,  ou  du  glycocolle,  l'acide  hippurique  apparaît  dans 
1  luiiie.  Mais  les  expériences  de  Kùhne  et  Haliwachs  ont  été  contredites  par  la 
plupai't  des  physiologistes,  liunge  et  Schmiedeberg  ont  constaté  chez  des  grenouilles 
dont  le  foie  avait  été  extirpé  que  l'injection  d'acide  benzoique  et  de  glycocolle 
dans  les  sacs  lymphatiques  du  dos  était  suivie  de  l'apparition  de  cristaux  d'acide 
hippurique.  Cet  acide  a  pu  donc  se  former  sans  participation  du  foie,  il  faut 
cependant  remarquer  que  des  expériences  plus  récentes  de  Salomon  Jaarveld  et 
Stokvis  tendraienl.  à  faire  admettre  que  le  foie  prend  part  aussi  à  la  formation  de 
cet  acide. 

Une  opinion  qui  a  réuni  plus  de  suffrages  est  celle  de  Shepard  et  Meissner,  qui 
placent  dans  le  rein  môme  le  lieu  de  production  de  l'acide  hippurique.  Les  laits  sur 
lesquels  ils  s'appuient  sont  les  suivants  :  absence  de  l'acide  hippurique  dans  le  sang 
des  herbivores,  même  après  l'extirpation  des  reins  (il  est  vrai  qu'ils  en  ont  trouvé 
après  la  ligature  de  l'artère  et  de  la  veine  rénales,  ce  qui  est  en  opposition  avec 
leur  théorie);  absence  de  l  acide  hippurique  dans  la  salive  et  dans  la  sueur  apiès 
l'injection  d'acide  benzoique  dans  le  sang.  Les  recherches  récentes  de  Bunge  et  de 
Schmiedeberg,  de  Holfmann,  celles  de  Jaarveld  et  Stokvis  sont  venues  api)uyer 
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l'hypoliièse  de  Shepard  et  Meissner.  Che7  le  chien,  lorsque  les  vaisseaux  des  reins 
ont  été  liés,  on  ne  trouve  pas  d'acide  hippurique  dans  le  san^',  dans  le  foie  el  dans 
les  muscles  après  Tinjeclion  d'acide  benzoïque,  mais  seulement  l'acide  benzoïque 
injecté.  Il  en  est  de  même  après  l'extirpation  des  reins.  Les  circulations  artificielles 
dans  les  reins  extirpés  ont  donné  les  mômes  résultais.  En  faisant  passer  à  travers 
des  reins  frais  un  courant  de  sang  contenant  de  l'acide  benzoïque  et  du  glyco- 
coUe,  Bunge  et  Schmiedeberg  ont  conslalé  la  présence  de  l'acide  hippurique  dans 
le  sang  de  retour  et  dans  le  liquide  qui  s'écoulait  par  l'uretère.  Dans  ce  proces- 
sus, les  globules  rouges  paraissent  jouer  un  rôle  essentiel,  car  en  remplaçant  le 
sang  par  du  sérum,  la  formation  d'acide  hippuri((ue  n'avait  pas  lieu.  Hoffmann  est 
arrivé  aux  mômes  conclusions.  Il  a  constaté  en  outre  que  le  sang  privé  d'oxygène 
par  l'oxyde  de  carbone  avait  perdu  la  propriélé  de  former  de  l'acide  hippurique, 
et  que  cet  acide  ne  se  produisait  plus  quand  le  rein  était  délruit  et  diminuait  de 
quantité  quand  les  reins  avaient  subi  l'action  toxique  de  la  quinine.  Si  au  contraire 
on  pratique  seulement  la  ligature  de  l'uretère  (lapin),  les  transsudations  séreuses 
ne  contiennent  que  de  l'acide  hippurique  et  pas  d'acide  benzoïque.  Dans  les  mala- 
dies du  rein  la  transformation  de  l'acide  benzoïque  en  acide  hippur  ique  est  entravée 
et  une  partie  de  l'acide  benzoïque  ingéré  reparaît  inaltéré  dans  les  urines. 

II  est  cependant  possible  que  d'autres  or-ganes  que  le  rein,  et  en  par  ticulier  le 
foie  et  le  canal  intestinal,  interviennent  aussi  dans  la  production  de  l'acide  hip- 
purique (A,  de  Velde,  Stokvis). 

Quelques  auteurs  (Ilaliwaclis,  v.  Maack,  Fiobde)  ont  supposé,  d'après  des  raisons 
théoriques,  que  l'acide  hippurique  pouvait  provenir  de  la  tyrosine  par  oxydation; 
Frôhde  en  a,  en  elfet,  obtenu  de  l'essence  d'amandes  amèresetde  l'acide  benzoï- 
(]ue.  Mais  ces  faits  ne  suffisent  pas  pour  faire  admeltr-e  celte  opinion.  Kùhne  cr'oyail 
qu'il  pouvait  provenirde l'acide  succinique  ;  mais  Hallwachs  a  monti'é  que  la  qnanlilé 
d'acide  hippurique  de  l'urine  n'augmentait  pas  après  l'ingestion  d'acide  succinique. 

Transformations  dans  l'organisme.  —  11  est  probable  que  tout  l'acide 
hippurique  formé  dans  l'organisme  est  éliminé  tel  quel,  sans  subir  de  trans- 
formations ultérieures.  Cependant  les  recherches  de  Hennebertet  Stohmann. 
de  G.  Meissner  et  ShepanI,  ont  montré  qu'il  y  a  un  rapport  entre  les  pro- 
portions d'urée  et  d'acide  hippurique  éliminé;  quand  l'une  des  deux  sub- 
stances augmente,  l'autre  diminue.  Il  semble  que  la  formation  d'acide  hippu- 
rique emploie  une  substance  (glycocolie  ?),  qui  sans  cela  se  convertirait  en 
urée  (Voir  :  Urée).  La  chaleur,  l'exercice  musculaire,  l'énergie  des  oxyda- 
lions  inlra-organiques  paraissent  augmenter  la  quantité  d'acide  hippurique 
de  l'urine. 

Cependant  dans  certaines  conditions  l'acide  hippurique  peut  se  dédoubler 
dans  l'organisme  en  acide  benzoïque  el  glycocolie.  Ainsi  ce  dédoublement 
paraît  se  produire,  au  moins  partiellement,  quand  l'acide  hippurique  est 
introduit  dans  l'estomac,  surtout  dans  les  cas  de  lésion  du  rein.  Il  peut  se 
produire  aussi  dans  l'urine  alcaline  ou  dans  l'urine  acide  contenant  de  l'al- 
bumine, probablement  sous  l'influence  des  ferments.  Chez  les  animaux  car- 
nivores (chien),  le  rein  et  quelquefois  les  muscles  cl  le  foie  renferment  un 
ferment  qui  décompose  l'acide  hippurique  ;  ce  ferment  manque  dans  tous 
les  organes  chez  le  bœuf  et  le  lapin  (0.  Minkowski). 

L'acide  hippurique  n'a  pas  d'autre  rôle  physiologique  que  celui  d'un  pro- 
duit d'excrétion. 
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Corps  analogues  à  l'acide  hippurique.  —  Un  certain  nombre  de  substances 
se  conibinenL  dans  l'organisme  avec  le  }^lycocolle  à  la  manière  de  l'acide  benzoïque 
pour  donner  des  corps  comparables  à  l'acide  bippurique.  Tels  sont  :  1°  deux  acides 
isomères,  acides  paratolurique  et  mctatoluriques,  (ClF.CflH'.OjHAz.COOH,  qui  se 
retrouvent  dans  l'urine  après  l'ingestion  d'acide  paratoiuyliquo  et  de  xylol  ;  2°  i'a- 
ndcphénacéturiqiie,  (C«H^CH^^COJHAz. CIP.COOH,  après  l'ingestion  d'acide  pbény- 
lacélique  ;  3"  l'acide  mcsilylcnique  (CIP)2.C«H^.C00II,  après  l'ingestion  de  mésitylcne 
ou  liimèlhyUienzol;  4°  l'acide  ciminique  (CIPj^CH.CH^.COOlI,  et  l'acide  cuminu- 
tique,  (C^ir.C«n*.C0)HAz.Cd1-'.C00H,  après  l'ingestion  de  cymol. 

Acide  ornithurique  C^HV-'^Az'-'OK  —  Tandis  que,  dans  l'organisme  des  mam- 
mifères, l'acide  beiizoïcpie  se  transforme  en  acide  bippurique  en  s'unissant  au 
glycocoUo,  dans  l'organisme  des  oiseaux  il  s'unit  à  une  substance  non  encore 
isolée,  Vomithine,  C^H'-Az-'O-  pour  donner  un  acide,  l'acide  ornithurique;  cet  acide 
cristallise  en  petites  aiguilles  incolores,  presque  insolubles  dans  l'eau  et  dans 
l'élher,  solubles  dansl'alcool  et  dans  l'élber  acéticfue. 

Biblioerrapliio.  —  W.  v.  SciirôdÈr  :  Ueber  bie  Bildiinf}  dev  ilippursuure  im  Organismus 
des  Schafes{Zeit.  fiir  physiol.  Cfi.,  t.  III,  1879).—  H.  Wkiske  :  Ueber  Ilippwsuitrehildunfi 
im  thierisohen  Orgmùsmus  (Zeit.  fur  Ilioi.,  t.  XV,  1879).  —  0.  Loew  :  Ueber  die  Quelle 
der  Uippursiiure  im  Harn  der  P [lanzenfresser  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XIX,  1879).  — 
E.  St.\del.mann  :  Ueber  die  Umwandlung  der  Chinasiiure  im  Ilippursuure  im  Organismus 
der  Saugethiere  (Arch.  fiir  exp.  Pat.,  t.  X,  1879).  —  G.  J.  Jaahsvei.d  et  B.  J.  Stokvis  : 
Ueber  deni  Ei?i/luss  der  Niereuaff'eclionen  unf  die  Bildung  der  Ilippursuure  (Arch.  fiir 
nxp.  Pat.,  t.  X,  1879).  — C.  Schoïten  :  Ueber  die  Quelle  der  Ilippursuure  im  //«j-n  (Zeit. 
fur  pliys.  Ch.  t.  VIII,  1883).  —  A.  v.  de  Velde  et  B.  J.  Stokvis  :  lieilrage  zur  Frage  der 
lli/tpurs'iurczerlegung  im  lebenden  Orguuismus  (Arch.  fur  exp.  Pat.,  t.  XVII,  1883).  — 
().  MiNKOvvsKi  :  Ueber  Spaltungen  im  Thierknrper  (.Vrch.  fiir  exp.  Pat.,  t.  XVII,  1883).  — 
Kk.  Kroxecker  :  Ueber  die  llippursuurebildung  beim  Mensrhen  in  Krankheilen  (Arch. 
fur  exp.  Pat.,  t.  XVI,  1883).  —  Tii.  Curtius  :  Synthèse  von  Hippursiiure  und  lllppursuu- 
reiUhei'u  (Ber.  d.  d.  d.  ch.  Ge.s.,  t.  XVII,  188'i). —  J.  Baum  :  Eine  einfache  Méthode  zw 
kiinsllichen  Darstellung  von  Ilippursuure  und  uhnlich  zusammengesetzter  Verbindungen 
iZeit.  fur  phy.-^.  Ch.,  t.  IX,  188.^;.  —  H.  Tappeiner  :  Zur  Kenntniss  der  llippursuure- 
bildung (Zeitsch.  f.  Biol.,  t.  XXII,  1886).  —  A.  Hoffmann  :  Ueber  eine  Verbindung  der 
Brenztraubensûurc  mit  Hippursiiure  fBcr.  d.  d.  ch.  Ces.  1880)  (1). 

BUTALANINl-:  C/'ll"AzO-. 
Syn.  —  Acide  auiido-valérique,  oxyvaléraniino. 

Caractères.  —  Cristallise  en  paillettes  prismatiques  incolores  ou  en  aiguilles  étoilées 
<ui  peu  solubles  daus  l'eiiu,  à  peine  solubles  dans  l'alcool  froid  et  dans  l'éthcr.  —  Chaulféc 
av(3c  précaution,  elle  se  sublime  comme  la  leucine;  chaulféc  brusquement,  elle  se  dé- 
compose en  acide  carbonique  et  butylamine  :  C'II" AzO^  =  GO^ -j- C'MI'iAz.  —  Elle  s'unit 
aux  bases  et  aux  acides  pour  former  des  sels.  —  Elle  a  été  obtenue  par  synthèse. 

Constitution.  —  C'est  un  acide  amido-valérique.  I^lle  a  avec  l'acide  vaiérique  les 
uièmcs  relations  que  la  leucine  avec  l'acide  caproïciue. 

{\)  A  consulter  :  W.  llaliwachs  :  Ue/w,-  dcu  I  rxprung  der  Hippiirsuure  im  llarn  der 
rianzen/'resser,  I8.'>7.  —  A.  Weismann  :  Id.  :  De  acidi  hippurici  in  corpore  humano  ge- 
neratione,  1857.  —  Kûhne  et  llaliwachs  :  Ue/jer  die  Kntslehung  der  Ilippursuure  nach 
dem  Genus^e  von  Benzoesaûre  (Arch.  f.  patliol.  Anat.,  t.  XII).  —  E.  Lautemann  :  Ueber 
(lie  Beduction  der  Chinasuure  zu  Benzoesdurc  uud  die  Verwundlung  derselben  in  Ilip- 
pursuure im  thierischen  Organismus  (Auual.  v.  Chemie  u.  Pharm.,  t.  CXXV)  — 
(;.  Meissner  et  C.-U.  Shepard  :  Unt'  rsurhungen  iiber  dus  EnÔstehen  der  nippii  'rsrnir'e  im 
thierischen  Organismus,  18GG.  —  II.  Weiske  :  Unlersuch^  iifjer  die  llrppursuurebdduwi 
im  Kurper  des  llerl)ivoren  ^Zeitschrift  f.  biologie,  t.  XII).  —  IG.  Buuge  et  0  Schmiede- 
berg;  Ueber  die  Bildung  der  Ilippursuure  [Xvchiv  L  exper.  Pathol.,  1.  VI).  —  A  liotï'maun  • 
Ueber  die  Bildung  der  Hippursiiure  in  der  Niere  (..Archiv.  ex  péri  ui.  Pathol.  t  VII) 
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Existence  dans  l'organisme.  —  Elle  aurait  été  trouvée  dans  le  tissu 
du  pancréas  et  de  la  rate  par  Gorup-Besanez,  ce  qui  mérite  confirmation. 
En  tout  cas,  on  a  constaté  sa  présence  dans  la  décomposition  des  matières 
alliuminoïdes. 

LEUCiNE  C41'-'AzO^ 

Syn.  —  Acide  amido-caproïqui',  oxyraproaininc. 

Préparation.  —  La  leucine  t^e  forme,  eu  grande  quaulilé  dans  la  digestion  pancréa- 
tique des  aU)uuiiuoïdes  et  dans  la  putréfaction  des  matières  azotées  en  même  temps  que 
la  tyrosine.  Elle  se  prépare,  comme  cette  dernièri;,  en  faisant  bouillir  avec  l'acide  sulfu- 
rique  étendu  des  rognures  de  corne.  On  salure  par  la  chaux.  La  lyi  osine  se  dépose  la 
première  et  ensuite  la  leucine,  qu'on  purifie  par  cristallisation.  —  On  peut  l'extraire 
aussi  du  pancréas.  11  se  forme  aussi  de  la  leucine  quand  on  traite  l'indican  parles  acides 
coiic(Mitrés. 

Caractères.  —  C'est  une  substance  blanche,  insipide,  inodore.  Elle  cristallise  en  la- 
melles nacrées,  douces  au  toucher,  plus  légères  que  l'eau,  souvent  (!n  petites  masses  à 

cristallisation  radiée  ou  en  fines  aiguilles  (fig.  5G).  —  Elle  est 
soluble  dans  l'eau  froide  ("27  parties),  plus  solubhi  dans  l'eau 
chaude,  très  peu  soluble  dans  l'alcool,  insoluble  dans  l'éther. 
Elle  se  dissout  dans  rammoniaquc,  la  lessive  de  potasse  et  les 
acides  étendus  L'acide  acétique  augmente  sa  solubilité  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool.  —  Elle  fond  à  ITO"  et  se  sublime  en  don- 
nant un  produit  iloconneux. 

Propriétés  chimiques.  —  Chauffée  rapidement  à  180o-20()", 
elle  se  décompose  en  une  huile  brune,  acide  carbonique  et 
amylamine  :  Cqi'SAzOa  =  CO^ -h  C^ll"AzH^.  —  Par  l'acide  iodhy- 
drique,  elle  se  dédou])le  eu  ammoniaque  et  acide  capro'ique  : 
C61I':iAz02+ ll^  =  Azli;'-f-CfilIi'-i02.  —  L'ozone,  dans  une  solu- 
tion alcaline  de  leucine,  donne  de  l'aldéhyde  valérique,  de  l'am- 
moniaque et  de  l'acide  cyanique.  —  Avec  le  permanganate  de 
pi)lasse,  elle  donne  de  l'acide  valérique,  de  l'acide  oxalique  et 
de  l'anunoniaque.  —  Un  certain  nombre  d'agents  la  déconqjo- 
sent,  du  reste,  en  donnant  des  acides  gras  et  spécialement  de 
Eig.  r>G.  —  Leucine.       l'acide  valérique  (potasse,  fibi  ine  en  putréfaction,  etc.).  —  l/acide 

nilrcux  convertit  la  leucine  en  azote,  eau  et  acide  leuciqu(î  : 
C6HiaAz02  4-Az0-2H=lI204-iAz-f- CGH1203  (voir  p.  '233).  —  Elle  forme  des  sels  avec  les 
acides  et  des  combinaisons  avec  un  certain  nondjre  di^  sels  métalliques.  —  On  peut  rap- 
procher de  la  leucine  les  leucéines  ci  la  tyroleucine,  CH^AzO^,  de  Schulzenbergcîr  (Voir  : 
Albu)ni7ioïdes,  p.  159). 

Synthèse. —  La  leucine  a  été  obtenue  par  synthèse  :  1"  en  faisant  réagir  l'acidti 
chlorhydrique  sur  un  mélange  d'acide  cyanhydrique  et  de  valéral  :  CAzll-f  C»11"'0 -|- H^O 
=  C«H'3Az02  (Limprieht);  2°  en  chaufl'ant  l'acide  caproïque  avec  le  brome  et  l'ammo- 
niaque (llufner).  L'identité  de  cette  leucine  synthétique  avec  la  leucine  lUiturelle  a  été 
mise  eu  doute. 

Réactions  caractéristiques.  —  i"  /i.  de  Schérer.  —  Evaporer  une  petite  portion 
avec  de  l'acide  nitrique  sur  une  lame  de  platine  ;  il  reste  un  résidu  incolore  presque  in- 
visible qui,  chauffé  avec  quelques  gouttes  de  solution  de  soude,  se  colore  en  jaune  ou  en 
jaune  brun  et  se  rassemble  ensuite  en  une  goutte  huileuse  qui  roule  sur  h-,  platine.  — 
2»  ChaulTer  dans  un  tube  à  essai;  on  a  l'odeur  caractéristique  de  l'amylauiine,  odeur 
rappelant  à  la  l'ois  celle  de  l'ammoniaque  et  celle  des  composés  amyliques.  —  ii"  Examen 
microscopique  des  cristaux. 

Nature  et  constitution.  —  La  leucine  est  un  acide  amido-capj'oîqiie, 

GH3.AzH^ 
I 

(GH2)v 
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CO.OH 

Leucine 
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Ac.  caproïque. 
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Le  radical  AzIP  remplace  un  alotne  d'hydrogène  de  CAP.  On  a  vu  plus  haul 
(p.  223)  ses  relations  avec  l'acide  leucique. 

Existence  dans  l'organisme.  —  A  l'état  nornrial,  la  leucine  se  ren- 
contre dans  le  tissu  de  la  plupart  des  glandes,  mais  surtout  dans  le  pancréas 
et  le  suc  pancréatique.  Ainsi  on  en  a  trouvé  de  petites  quantités  dans  le 
foie,  les  glandes  salivaire^î,  les  reins,  la  rate,  le  thymus,  les  capsules  surré- 
nales, la  glande  thyroïde,  les  glandes  lympliatiques,  le  cerveau,  la  matière 
sébacée.  A  l'état  pathologique  on  a  constaté  sa  présence,  dans  quelques  cas, 
dans  le  sang  (leucémie,  atrophie  aiguë  du  foie),  dans  l'urine,  la  bile,  le 
pus,  etc. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'origine  de  la  leucine  ne  peut 
faire  l'objet  d'un  doute  ;  il  est  évident  qu'elle  provient  de  la  désassimilalion 
des  matières  albuminoïdes,  et  sa  formation  dans  l'organisme  est  certaine- 
ment due  à  un  processus  de  fermentation  analogue  à  celle  qui  lui  donne 
naissance  dans  la  putréfaction  de  ces  matières  et  dans  la  digestion  pancréa- 
tique. Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'on  en  rencontre  toujours  des  petites  quan- 
lilos,  môme  dans  le  pancréas  tout  à  fait  frais. 

Transformations  dans  l'organisme  et  élimination.  —  Que  devient 
la  leucine  formée  dans  l'organisme?  Gomme  on  ne  la  rencontre  que  tout  à 
fait  exceptionnellement  et  dans  les  cas  pathologiques  dans  les  excrétions, 
il  faut  qu'elle  subisse  dans  l'organisme  même  des  transformations,  qu'elle  y 
soit  décomposée  avant  d'être  éliminée.  Chimiquement,  les  produits  princi- 
paux de  décomposition  de  la  leucine  sont  d'une  part  des  acides  gras,  de 
l'autre  de  l'ammoniaque.  Or  les  mêmes  produits  se  forment  dans  l'organisme, 
car  presque  partout  à  côté  de  la  leucine  on  trouve  des  acides  gras,  et  l'acide 
valérique  existe  dans  les  débris  épithéliaux  qui  recouvrent  l'épiderme 
cutané,  débris  dont  la  décomposition  fournit  de  la  leucine  (exemple  :  sueur 
des  extrémités). 

Mais  d'un  autre  côté,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  à  propos  de  l'urée,  il 
se  pourrait  que  la  leucine  fût  un  des  produits  intermédiaires  entre  les  albu- 
minoïdes et  l'urée.  Il  est  vrai  que  jusqu'ici  on  n'a  pu  obtenir  l'urée  artificiel- 
lement au  moyen  de  la  leucine  ;  mais  Schultzen  et  Nencki,  en  faisant  ingérer 
de  la  leucine  à  des  chiens,  ont  constaté  une  augmentation  d'urée  correspon- 
dant à  la  leucine  introduite  dans  l'organisme. 

Le  fôle  physiologique  de  la  leucine  est  celui  d'un  principe  de  désassimila- 
tif)n  des  substances  albuminoïdes. 

Kihliosrrapliic.  —  J.  Mactiinrh  :  A'o/fiz  ûber  das  oplische  Drehunsvermofjen  des  Leucim 
and  Ci/slui.f  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  VU,  188.3).—  E.  0.  v.  Lippmann  :  IJeh'cr  dus  Vorkom- 
men  von  Leucin  und  Tijrosin  in  der  Riibeninelassc  (IJer.  d.  d.  ch.  Gcs.,  l.  XVII,  1884).  — 
E.  SciiULZE  et  E.  RossiiAUD  :  Uebei'  das  optische  Verhalten  einirjev  Amidosauren  (Bcr.  d. 
p.  ch.  Gos.,  t.  XVII,  ISS'i).  —  J.  Lewkowitscii  :  Noliz  ilbev  das  optische  Drehungsevmôqen 
des  Leucins  (Bcr.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  1884).  —  (Voir  aussi  :  Tyrosine.) 

ACIDE  ASPARTIQUE  C''H''AzO-. 

Caractères.  —  On  en  connaît  deux  espèce?,  l'aci(l(>  aspartique  aclil'  et  l'acide  aspar- 
tifiue  inactif.  11  prend  naissance  dans  la  décompositiou  des  matières  albuminoïdes  dans 
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les  mômes  conditions  que  la  leucineel  la  tyrosinc.  —  11  cristaHisa  en  tables  minces  rcc- 
tanf^ulaires,  soyeuses,  inodores,  de  saveur  un  peu  acide  rappelant  le  boniHon.  11  est  so- 
luble  dans  l'eau  froide,  dans  les  acides  azotique  et  chlorliydri(pii',  dans  les  solutions 
alcalines,  peu  soluble  dans  l'alcool.  —  11  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation  (acide 
actif).  —  Il  fournit  de  l'acide  malique  par  sa  décomposition.  —  On  l'obtimit  en  faisant 
bouillir  l'asparagine  avec  l'eau  de  baryte. 

L'acide  aspartique  a  avec  l'acide  malique  les  mêmes  relations  que  le  glycocolb^  avec 
l'acide  glycolique;  le  radical  Azil-  remplace  un  oxhydrile  df  l'acide  maliqiu'.  Sa  formule 
ratiouncHe  p.-ut  s'écrire  :  CODIl.C^ir'f.VzH^i.COOll. 

L'existence  de  l'acide  aspartique  dans  l'organisme  est  encore  douteuse; 
cependant  il  est  probable  qu'il  accompagne  en  petite  quantité  la  leucine  et 
la  tyrosine.  Dans  le  règne  végétal,  au  contraire,  il  a  été  constaté  dans  un 
certain  nombre  de  plantes  (1).  Voir  aussi  :  Acide  succinique,  p.  237  et  Albumi- 
noi'ies^  pages  161  et  164. 


.\Cmfc;  GLL'TAMIQIE  C''H'.A/.0''. 

Caractères,  —  lise  produit  dans  les  mêmes  conditions  (pie  l'acide  aspartique.  Il  cris- 
tallise en  tétraèdres  rbonibiques,  solubles  dans  l'eau,  peu  solubles  dans  l'alcool.  Il  dévie 
à  droite  le  plan  de  polarisation.  —  11  donne  du  pyrrol  en  se  décomposant  par  la  cha- 
leur :  C-iH''AzO''  =  G4I">Az  +  C024-2H20.  —  C'est  un  homologue  supérieur  de  l  acidi^ 
aspartique.  Sa  formule  rationnelle  est  :  C00M.C-'ri-j(AzH2).C0()H. 

Son  existence  dans  l'organisme  est  aussi  douteuse  que  celle  de  l'acide 
aspartique.  Cependant  l'acide  cryptophanique  de  l'urine  trouvée  par  Thudi- 
chum  contiendrait  un  peu  d'acide  glutamique.  Dans  le  règne  végétal,  au 
contraire,  il  est  assez  répandu.  Voir  aussi  :  Albumino'ides,  p.  161. 

Article  VII.  —  Substances  aromatiques. 

TYROSINE  C^H^'AzO^ 

Préparation.  —  La  tyrosine  se  prépare  en  faisant  houillir  des  rognures  de  corne  de 
boeuf  avec  de  l'acide  siilfurique  étendu.  L'acide  sulfurique  est  saturé  par  la  chaux,  et  la 

tyrosine  se  dépose  en  cristaux  qu'il  n'y  a  plus 
qu'à  ])urifier.  La  plupart  des  substances  albu- 
minoïdes  fournissent  de  la  tyrosine  par  leur 
putiéf'arlion  ou  par  leur  traitement  par  Ins 
acides  et  les  alcalis. 

Caractères.  —  Pur(!,  la  tyrosine  cristallise 
en  aiguilles  ])lanches,  soyeuses  (tig.  57),  insi- 
pides et  inodores,  rcssemhliait  beaucoup,  au 
microscope,  aux  cristaux  d'hypoxanthine.  Elle 
est  presque  insoluble  dans  l'eau  froide,  un  peu 
soluble  dans  l'eau  chaude,  insoluble  dans  l'al- 
cool et  l'éther,  soluble  dans  les  acides  miné- 
raux, l'ammoniaque,  les  alcalis,  les  solutions 
de  cjii'bouati's  alcalins. 

Propriétés  chimiques.  —  Cliaulléc,  elii- 
se  décompose  avec  une  odeur  de  corne  brû- 
lée, en  donnant  d(>  l'acide  carbonique  et  une 
base,  C**ll"AzO.  —  (.haufl'ée  avec  la  chaux 
sodée,  elle  dégage  l'odeur  d'acide  phénique.  — 
Fondue  avec  l'hydrate  de  potasse,  elle  donne, 
lion  de  l'acide  salicyliipK-,  mais  son  isomère,  l'acide  paraoxybenzoïque,  C'HfiO»,  et  de 
l'acide  acétique  :  CHli' AzO^ -f  H^O -}- 0  =  C-M«0;>  +  C^H'O^  +  Azll^».  -  Chauffée  à  i:.0" 


(1)  Pour  Cl-  qui  concerne  l'aspargine  voir  :  Albianinoïdes,  p.  104. 
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vu  tubos  scellés  avec  l'acide  iodhydriquc,  elle  donne  de  l'ammoniaque  et  pas  d  <'tliyla- 
mine.  —  Elle  forme  des  sels  avec  les  acides.  Elle  se  combine  avec  les  bases  et  les  oxydes 
métalliques.  —  Elle  donne  avec  l'acide  sulfurique  concentré  des  acides  sulfotyrosiniques 
(lui  se  colorent  en  violet  par  le  perchlorure  de  fer.  —  Traitée  par  le  chlore  ou  le  brome, 
elle  donne  du  chloranil,  C6CIH)2,  et  du  bromanil,  G«HrK)^  (tétiMbromquinon).  —  En  la 
traitant  par  le  cyanate  de  potasse,  Jalïe  a  obtenu  l'acide  lijrosinliydanloïniqiœ,  G'oil'^AzïO  '. 

Réactions  caractéristiques.  —  l»  E.xamen  microscopique.  —  'i"  Brûle  avec  odeur 
(le  curue  brûlée.  —  3»  /{.  de  l'iria.  Chauffer  la  substance  avec  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurique  concentré  dans  un  verre  de  montre;  quand  la  solution  est  refroidie,  on  y 
ajoute  uu  peu  d'eau  et  de  carbonate  dechau.\,  taut  qu'il  y  aune  effervescence;  on  filtre, 
on  évapore  à  un  petit  volume  et  on  ajoute  deux  gouttes  de  solution  neutre  de  chlorure 
de  fer.  S'il  y  a  de  la  tyrosine,  on  a  une  coloration  violette.  —  4"  /{.  d'Hoffmann.  Mettre 
la  substance  dans  un  verre  avec  un  peu  d'eau  ;  ajouter  quelques  gouttes  d'une  solution 
neutre  d'azotate  de  mercure  :  chauffer  et  maintenir  quelque  temps  à  l'ébullition  ;  il  se 
produit  une  coloration  rose  et  un  précipité  rouge.  —  5"  H.  de  Schérer.  Evaporer  sur  une 
lame  de  platine  avec  un  peu  d'acide  nitrique  ;  le  résidu  jaune  foncé,  transparent, 
devient  rouge  quand  on  l'humecte  avec  la  soude,  et,  évaporé,  devient  brun  noir. 

Synthèse.  —  E.  Erlenmayer  et  A.  Lipp  ont  fait  la  synthèse  de  la  tyrosine  en  trans- 
formant d'abord,  à  l'aide  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'acide  nitrique,  la  phénylalanine  en 
paranitrophénylalanine,  cellt^-ci  eu  paramidoplényJalanine  par  le  zinc  et  l'acide  chlor 
hydrique  et  cette  dernière  en  tyrosine. 

Constitution.  —  La  tyrosine  peut  être  rangée  dans  les  combinaisons  aroma- 
ti(jues.  En  etfet,  sa  constilulion  peut  se  comprendre  de  la  façon  suivante. 

Elle  se  rattache  d'une  part  à  l'acide  propionique,  acide  gras,  de  l'autre  à  l'acide 
phénique,  combinaison  aromatique.  L'acide  propionique,  par  le  remplacement 
d'un  atome  d'hydrogène  par  le  radical  oxyphényl,  C^H*.OH,  donne  l'acide  oxyphé- 
nylpropionique,  lequel,  par  le  remplacement  d'un  nouvel  atome  d'hydrogène  par 
le  radical  AzH^  donne  la  tyrosine,  amide  de  l'acide  oxyphénylpropionique  ;  les 
formules  suivantes  représentent  cette  parenté  de  la  tyrosine  : 

CH»  CH3  CH3 

I  I  I 

GH2  CH.(C6H*.0H)  C.(G6H4.0H)AzH2 

I  I  I 

CO.OH  GO. 011  GO. 011 

Ac.  propioiii(|ii(;.     Ac.  oxyphoiiylpi'opionique.  Tyi'osiue. 

Ou,  ce  qui  revient  au  même,  elle  peut  être  considérée  comme  de  l'alanine,  amide 
de  l'acide  propionique,  dans  laquelle  un  atome  d'hydrogène  est  remplacé  par  le 
radical  oxyphényl  : 

GH"  cm  CAV 

I  I  I 

CH2  CH.Az2  G.(G6H''01I)AzH2 

II  I 
CO.OH             CO.OH  CO.OH 

Ac.  propionique.  Alariiue.  Tyrosine. 

C'est  donc  l  acide  parahydroxyphénylalphaamido-propionique  des  chimistes. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  tyrosine  accompagne  partout  la 
leucine;  on  Ja  rencontre  spécialement  dans  le  pancréas,  le  foie,  la  rate,  les 
glandes  lymphatiques,  les  glandes  salivaires,  le  thymus,  la  glande  thy- 
roïde, etc.  Mais  si  on  prend  les  organes  tout  à  fait  frais,  en  les  mettant  à 
l'abri  de  la  décomposition,  par  exemple  en  plongeant  les  organes  dans  l'al- 
cool absolu,  elle  ne  s'y  rencontre  pas.  Elle  se  formerait  donc  dans  ces 
organes  par  la  décomposition  des  albuminoïdes.  Par  contre,  on  la  trouve 
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dang  beaucoup  de  cas  pathologiques,  ainsi  dans  le  foie  et  la  rate,  dans 
l'atrophie  aiguë,  la  variole,  la  fièvre  typhoïde,  dans  l'urine,  dans  ces  mêmes 
maladies,  dans  les  crachats,  etc.  Elle  existe  en  grande  quantité  dans  les  ma- 
tières albuminoïdes  en  putréfaction,  dans  les  préparations  conservées  dans 
l'esprit-de-vin.  11  s'en  forme  beaucoup  dans  la  digestion  pancréatique  des 
albuminoïdes. 

Origine  dans  l'organisme.  —  La  (yrosine  provient  évidemment  des 
matières  albuminoïdes;  on  a  vu  en  elfet  qu'il  s'en  forme  toujours  dans  la 
décomposition  et  la  putréfaction  de  ces  matières.  Mais  d'après  ce  qui  a  été 
dit  ci-dessu?^,  on  peut  se  demander,  si,  à  Vétat  noi'mal,  il  s'en  forme  dans 
l'organisme.  En  tout  cas,  s'il  s'en  forme,  c'est  en  quantité  très  faible  et  il 
est  probable  qu'elle  est  immédiatement  transformée  pour  donner  naissance 
à  d'autres  produits. 

Danilewski  a  constaté  l'existence  d'un  produit  de  décomposition  inter- 
médiaire entre  les  albuminoïdes  et  la  tyrosine  et  dont  la  formule  serait 
G-'H-'^Az'O*  et  il  admet  que  ce  corps  donne  naissance  à  la  tyrosine,  rino>ite 
et  une  substance  aromatique  comme  l'amido-phénol  ;  il  représente  la  réac- 
tion par  l'équation  suivante  :  C^'H^^Az^o»  +  2H-0  =  CU^AzO^  +  CH'-O'' 
(iuosite)  +  C«H^\zO  (amido-phénol). 

Transformations  dans  l'organisme.  —  La  tyrosine,  formée  soit  dans 
l'intestin,  soit  dans  les  tissus,  ne  se  rencontrant  dans  les  excrétions  qu'excep- 
tionnellement et  à  l'état  pathologique,  doit  être  décomposée.  Son  principal 
produit  de  décomposition  est  le  phénol  qui  s'élimine  par  l'urine,  mais  elle 
ne  donne  pas  naissance  d'emblée  au  phénol;  entre  ces  deux  substances  exis- 
tent un  certain  nombre  de  substances  intermédiaires  et  spécialement  des 
oxacides  aromatiques. 

Les  formules  suivantes  représentent  d'après  Bauniaiin  les  corps  inlermédiaires, 
(le  la  tyrosine  au  phénol  : 

H0.C';H'^CII^.CH(AzH2).C0.0H..  Tyrosine. 

HO .  C«Hi .  GH^ .  CH2 .  GO  .OH   Ac.  hydroparacoumariquo. 

HO.CfiHK  GIP.  CH^   Paruélhylphéiiol. 

H0.CGH'^.GH2.C0.0H   Ac.  paroxyphénylacétique. 

HO.CeH'-.GIl^   Paraciésoi. 

H0.C*5H'».G0.0H  Vc.  paiaoxybenzoïque. 

H0.C«H3   Phénol. 

L'inspection  seule  de  ces  formules  montre  que  dans  ces  réactions  successives,  il 
y  a  tantôt  réduction,  tantôt  dédoublement  simple,  tantôt  oxydation.  De  ces  pro- 
duits intermédiaires,  la  plupart  se  trouvent  dans  Turiiie,  et  si  le  paraéthylpliénol 
n'y  a  pas  encore  été  rencontré,  c'est  que  probablement  sou  oxydation  se  fait  trop 
rapidement. 

Chez  rUomme,  l'ingestion  de  tyrosine  ne  la  fuit  pas  apparaître  dans  l'urine; 
mais  il  y  a  augmentation  du  phénol,  des  acides  sulfo-conjiigués  et  des  oxacides. 

Chez  le  chien,  au  contraire,  une  partie  de  la  tyrosine  ingérée  se  retrouve  dans 
l'urine.  Après  l'ingestion  prolongée  de  tyrosine  chez  le  lapin,  Blcnderniaim  a  trouvé 
dans  ruriiie  deux  substances,  la  tyrosinhydautoïne,  C'H'^Az^O-',  et  l'acide  oxyliy- 
droparacoumarique,  C^H^'O*. 
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Le  rôle  physiologique  de  la  lyrosine  est  celui  d'un  simple  produit  de  désassimila- 
tioii. 

Biblios:r:ipliie.  —  R.  Baumann  :  Ueber  die  BUduiif]  von  Hydropurucumarsaure  aus 
Tyro.^in  (IJcr.  U.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879).  —  Tii.  Weyl  :  Spaltung  von  Tyrosin  dwcli 
Faulaiss  (Zcit.  fur  phys.  Ch.,  l.  111,  l8T.)).  —  E.  Baumann  :  Weitei-e  Beitriige  zurKennlniss 
der  arowalischen  Subslanzen  (Zeit.  lïir  phys.  Ch.,  l.  IV,  1880).  —  J.  Ossikowsky  :  Bei- 
IvCuje  zur  Lettre  ûbev  die  cliemische  Constitution  des  Tyrosixs  und  Skatuls  (Ber.  d.  d. 
ch.  Goti.,  t.  XUl,  1880).  —  H.  Blendehmann  :  Beitrage  zw  Kenniniss  der  Bildung  und 
Zersetzung  des  Tyrosins  im  Organistmis  {'Ac\t.  fur  phys.  Ch.,  t.  VI,  1883).—  S.  Sciiotten  : 
Ueber  dus  Verhalten  des  Tyrosins  und  der  aromalischen  Oxysauren  im  Organismus 
(Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  18S2).  —  E.  Erlenmayer  ot  A.  Lipp  :   Veber  kunslliches 
Tyrosin  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  188-?).  —  J.  Madtiiner  :  Ueber  das  optische  Drchunys 
y  ermoyen  des  Tyrosins  und  Cystins  (Monatsh.  1".  Clu'ui.  t.  III,  1882).  —  G.  Kôuner  et 
A.  Menozzi  :  Abscheiduny  des  Sticksto/fs  aus  dcm  Tyrosin  (Bor.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV, 
1882).  —  C.  Sciiotten  :  Ueber  die  Quelle  der  lli/>pursdure  im  Hum  (Zcit.  fur  phys.  Ch., 
t.  VIII,  1883).  —  E.  Bal'manx  :  Zur  Kenntniss  der  aromalischen  Subslanzen  des  Thier- 
kiirpen,  (Zeit.  fOr  phys.  Ch.,  t.  VII,  188:5).  —  E.  Eri.e.nmayer  et  A.  Lipp  :  Synthèse  des 
Tyrosins  (Ann.  Chem.  Pharm.,  t.  CCXIX,  1883).  —  M.  Jafi'é  :  Ueber  die  Ti/rosinhydan- 
toïnsaure  (Zeit.  fUr  phys.  Ch.,  t.  VU,  1883).  —  E.  et  H.  Salkowski  :  Ueber  die  Enlstehung 
der  llomologen  der  Benzoesaure  bei  der  Fauiniss  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  1883). 

PHÉNOL  C'IPO. 
Syn.  —  .Vcide  phénique,  acide  carbolique. 

Caractères.  —  Aiguilles  cristallines  incolores,  d'odeur  caractéristique,  de  saveur 
brûlante,  solublos  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  la  glycérine,  l'acide  acétique.  —  Fusible  à 
42»,  bout  à  182  ".  —  La  lumière  le  colore  eu  brun  rouge.  —  11  coagule  l'albumine  et  cau- 
térise la  peau  eu  produisant  une  tache  blanche. 

Propriétés  chimiques.  —  Formation.  Le  phénol  peut  être  formé  par  synthèse  <\v 
diiïércutes  façons,  et  en  particulier  aux  dépens  de  la  benzine,  C'II'^,  par  substitution  du 
radical  hydroxyle  OH  à  un  atome  d'hydrogène,  parla  déshydratation  de  la  glycérine  au 
moyen  du  (Chlorure  de  calcium,  etc.  —  De:compositio7is.  Chaull'é  à  280",  avec  l'acide  iodhy 
drique,  il  régénère  la  benzine.  —  Par  les  oxydants  énergiques,  il  dounc  de  l'acide  oxa- 
lique, de  l'acide  fonnique  et  de  l'acide  carbonique.  Avec  la  potasse  fondante  il  perd  de 
l'hydrogène  et  forme  deux  dip/iénols  isomères,  C'^H'OO^,  avec  production  d'acides  salicy- 
lique  et  oxybenzoïque.  —  Combinaisons.  Avec  le  chlore,  le  brome,  l'iode,  il  donne  des 
dérivés  de  substitution,  lïiono-,  di-,  tribromphénol,  etc.  —  Avec  les  métaux  et  les  bases, 
il  se  comporte  conmie  un  acide  faible,  quoiqu'il  soit  sans  actiou  sur  le  tournesol,  ot 
donne  des  sels  ou  phénales.  —  Il  se  combine  avec  les  acides  avec  élimination  d'eau  pour 
former  des  éthers.  L'acide  sullo-conjugué  phénolsuUurique  sera  étudié  plus  loin. —  Le 
()liénol  est  uu  aiiliseptique  puissant. 

Réactions  caractéristiques.  —  1"  Un  copeau  de  sapin  imprégné  d'acide  clilorhy- 
driqu(î  deviimt  bli'u  foucé  quand  ou  l'expose  aux  raytms  solaires.  L'addition  d'une  trace 
de  ehlorate  de  potasse  à  l'acide  chlorhydi'ique  rend  la  réaction  plus  sensible  (Tommasi). 
—  2"  11  prend,  par  le  perchlorure  de  fer,  une  teinte  bleue,  même  en  solution  très  éten- 
due. —  3°  Ses  solutions  donnent  avec  l'eau  bromée  un  précipité  blanc  laiteux  qui  se 
transforme  en  cristaux  soyeux  de  tribromphénol. 

Dosage.  —  Le  liquide  (urine)  est  distillé  avec  l/.'i  d'acide  chlorhydrique  étendu,  jus- 
(ju'à  ce  que  le  liquide  distillé  ne  soit  plus  troublé  par  l'eau  broruéc:  le  liquide  distillé  est 
alors  filtré  et  traité  par  l'eau  bromée  jusqu'à  persistance  de  la  coloration  jaune.  Le  pré- 
cipité est  recueilli  sur  un  filtre,  lavé,  desséché  et  pesé  ;  331  parties  du  précipité  (tribrom- 
phénol; correspondent  à  9i  parties  du  phénol. 

Constitution.  —  Comnfie  on  l'a  vu  plus  haut  le  phénol  dérive  de  la  benzine, 
C*H®  par  substitution  d'un  oxyhydrile  OH  à  un  atome  d'hydrogène  et  on  peut  lui 
assigner  la  formule  de  constitution  suivante  : 


Beaunis.  —  Physiologie,  3c  édition. 
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H  OH 

I  I 

c  c 

ll—C        c— H  11— C        C— M 

Il         I  II  I 

H— C        C— H  H— C        C— H 

\/  \/ 
C  C 

I  I 

H  H 

Kenziiu'.  T'hénol. 

On  voil  donc  que  le  phénol  est  assimilable  à  un  alcool. 

Existence  dans  l'organisme.  —  Il  se  forme  dans  l'organisme  une  cer- 
taine quantité  de  phénol,  mais  comme  ce  phénol  s'y  combine  à  l'acide 
suU'urique  pour  former  de  l'acide  phénolsulfurique,  je  renvoie  à  ce  dernier 
acide  pour  tout  ce  qui  concerne  la  physiologie  du  phénol. 


CHESOL  C7H»0. 


Isomères.  —  On  renconlri!  trois  isomères  du  crésol,  Vorfhocrésol,  le  mclnerésol  et  le 
panicvésol.  Ce  sont  dos  plii'nols  nionoaloniiques  dans  lesquels  un  atonie  d'hydrogène 
est  remplaeé  par  le  radical  niétliylc  Cil-'.  Ils  ont  pour  formule  de  constitution  : 


OH                          OH  OH  OH 

I                             I  I  I 

C  C  G 

/\               /X  /\  /\ 

H— c        C— H  H— C        G— CH;'  ll—C        C— 11  II— G         G— H 

Il         I                    II         i  II  I  fl  I 

K— G        G— H  II— G        G— H  11— G        G— GlI-        II— G        G— H 

\/                       \/  \/  \/ 

G                           C  C  G 

I                            I  I  I 

H                            H  H  GII' 

IMiénol.                       Orthocr.'sol.  Métaorésol.  Paracrésol. 


Les  crésols  sont  coloiés  en  l»leu  violet  j)ai-  h;  perctilornrc  de  1er.  —  On  en  trouve  dans 
l'urine  à  l'état  d'acides  sulCo-eonju^ués. 

OrthocrésoL  —  Cristallise  eu  prismi-s  fusibles  à  SI»  et  bouillant  à  185°.  Il  se  produit 
dans  la  putn-l'action  des  matières  aihuminoïdes.  —  Par  oxydation  avec  la  potasse  fon- 
dante, il  donne  de  l'acide  salicylique  ou  oxylxuizoïque,  C"H<''0;'. 

MétacrésoL  —  Liquide  incristallisable,  bouillant  à  201".  Par  la  potasse,  il  donne  de 
I  ' ac i d e  par ao xy b enzoïqu e . 

Paracrésol.  —  Cristaux  prismatiques  incolores  dont  l'odeur  rappelle  à  la  fois  celle 
de  l'urine  et  celle  du  phénol.  Peu  soluble  dans  l'eau,  solublc  dans  l'ammoniaque.  Il  fond 
à  SG»  et  bout  à  302".  Par  l'action  ménagée  de  l'eau  bromée,  il  donne  du  létrabromo- 
paracrésol,  qui,  par  le  brome  en  excès,  se  transforme  en  tribromophénol.  C'est  sur 
cette  réaction  qu'est  basé  le  procédé  de  dosage  du  crésol  dans  l'urine.  H  se  produit 
dans  la  putréfaction  de  l'albumine.  C'est  lui  qui  forme  la  partie  principale  de  la 
créosote. 


Les  crésols  formés  dans  l'organisme  constituent  avec  l'acide  sulfurique 
des  acides  sulfo-conjugués  qui  seront  étudiés  plus  loin. 
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!•  YROCA  T ik 1 1 1 \ K  C  I  i  "0" . 

Syn.  —  Aoide  pyrocatéchiquo,  acide  oxyphéniquc,  oxyphéiiol,  urtliodioxybouzol. 

Caractères.  —  Cristallise  en  laïuelles  incolores,  br  illantes,  d'odeur  irritante,  de  sa- 
veur auiére,  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool,  moins  solubles  dans  l'étlier.  Elle  fond  à  104", 
bout  -  Ses  solutions  se  colorent  en  vert  foncé  sous  l'influence  des  persels  de 

1er.  KUes  réduisent  les  sels  de,s  métaux  lourds  et  la  liqueur  cupro-potasslcjne  à  I  ebulli- 
tion.  Avec  l'acide  azotique,  elle  donne  d' l'acide  oxalique.  On  en  connaît  di;ux  isomères, 
la  résorcine  et  Vhydroquinon.  —  Elle  existe  dans  l'urine  en  petite  quantité  à  l'état  d'a- 
cide sulfo-conjugué,  acide  suH'opyrocatéchique. 

Constitution.  —  La  pyrocatéchine  est  un  pliiiiol  diatomiqu(>  dans  lequel  deux 
oxyhydriles  OH  remplacent  deux  hydrogènes  de  la  benzine. 

Pour  tout  ce  qui  concerne  son  existence  dans  rorganisnie  el  son  rôle  phy- 
pjologiiiue,  voir  :  Acides  sulfo-conjiuj/ués. 

Bibling^rapliie  «lu  ph«>iiol,  ilu  cH'Sol  et  «le  la  pyroeatrcliiiic.  —  K.  Sciiakkk»  : 
Ueher  die  Attscheidung  des  dem  ThlerkUrper  ziigefulirten  Phénols  (Journ.  f.  pr.  Chcmi>', 
t.  XVIU,  1878).  —  W.  OoEioiATT  :  Zur  Kennïnixs  der  Pheno!b'ddun(j  bei  der  Faulniss 
der  Eiweisskiirper  {iom-n.  fur  pr.  Ck.,  t.  XVIII,  1878).  —  A.  Ciikistiani  :  Veber  das  Ver- 
haltcnvon  Phénol,  Indol  nnd  Benzol  hn  Thierkorpe.r  (Zeitsch.  f.  physiol.  Cheniie,  t.  Il, 
1878).  —  A.  CiiKisriA.Ni  et  E.  15alma.n.n  :  Ueber  den  Ort  der  liildung  der  Phenolschwefel- 
saure  hn  Thicrkôrper  (id.).  —  E.  Sai.kowski  :  Ueber  den  Einfluss  der  VersehUessung  de.ts 
DarmkunriLs  auf  die  Bildung  der  Carbolsûure  (Archives  de  Virchow,  t.  CXXII,  1878).  — 
E.  Bal.man.n  :  Ueber  die  Aclherschwefelsauren  der  P/ienole  (Zeit.  fiir  phys.  Chemie,  t.  Il, 
1878).  —  A.  AuEKBACH  :  Zur  Kennlniss-  der  Oxydationsprocesse  im  Thierkiirpee  (Arch. 
de  Virchow,  t.  LXXVll,  1879).  -  E.  Bau.mann  et  G.  Preusse  :  Zvr  Kenntniss  der  Oy.xda- 
tionen  und  Synthesen  im  Thierkôrper  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  111,  1879).  —  E.  Baumann  : 

—  Ueber  die  Entslehung  des  Vhenols,  etc.  (id.).  —  E.  Tauber  :  Beitr.  zur  Kenntniss  uber 
das  Verhallendes  Phénols  im  thierischen  Organismus  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  II,  1879).  — 

D.  DE  JoxoE  :  Weil.  Beitr.  iihcr  dus  Verhdften  des  Phénols  im  thierischen  Organismiis 
(Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  111,  1879).  —  E.  Bauman.n  et  C  Preusse  :  Ueber  Bromphenylmercap- 
tursi'nire  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.,  t.  XII,  1879).  —  M.  Jah-iœ  :  Ueber  die  nach  Einfiihrung 
von  Brotnbenzol  und  Chlorbenzol  im  Organismus  cntstelienden  schwe f'elhcdtigen  Sàuren 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879).  —  E.  et  H.  Salkowski  :  Ueber  das  Vcrhallen  der  Phe- 
nylessigsiiure  nnd  Phenyipropionsiiure  im  Organismus  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879;. 

-  B.  ExGEi.  :  Le  phénol  dans  l'économie  animale  (Ann.  ch.  et  phys.,  t.  XX,  1880).  — 
.M.  Ne.ncki  et  P.  GiACosA  :  Ueber  die  Oxydation  des  Benzols,  etc.  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  IV, 
1880).  —  W.  KocHS  :  Fortgesetzte  Unters.  ilbcr  die  Bildungstatten  der  Aetherschwe fel- 
sfiuren  im  thierischen  Organismus  (Archives  de  Piliiger,  t.  XXIII,  1880.  —  A.  Kossel  : 
Ueber  das  Verhalten  von  Phenolaethern  im  Thierkôrper  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  t.  I,  1880). 
-D.  Cerna  :  A  note  on  the  chemistry  of  phénol  (Philadelph.  med.  Times,  t.  X,  1880). 

—  J.  MuNK  :  Ueber  die  Oxydation  des  Phénols  beim  Pferde  (Arch.  fiir  Physiolof^ie,  1881). 

—  E.  SciiULZE  et  J.  Barbieri  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Phenylamidopropionsmire 
nnter  di'.n  Zerselzungsprodu'Uen  der  Eiweissstoffe  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1K8I).  — 

E.  HnisciisoiiN  :  Vergleich.  Versuche  beziiglich  des  Verhaltens  von  Thymol  und  Carbol- 
saure  gegen  gewissc  Agenlien  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  E.  Schulze  et 
.1.  Barbieri  :  Ueber  P/ienylamidopropionsdure,  etc.  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXVIl,  1HS3). 

—  E.  Dreciisel  :  È7e/c//'o//y,veM  und  Elek trosynlhesen  [Aonvw.  f.  pr.  Ch.,  i.  XXIX,  188,j). 

-  G.  IJoppe-Seyler  :  Ueber  die  Wirkung  dès  Phenylhydrazins  auf  den  Or  /onismus 
(Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  188'»).  —  II.  Salkowski  :  Ueber  die  isomeren  Oxyphenylessig- 
sauren  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  188i).  —  C.  Weinreb  et  S.  Bo.\i)i  :  Zur  Titralion  des 
Phénols  mittelst  Brom  (Wien.  Acad.  Sitrungsber.  1.S84).  —  Ali.ain-Le  Canu  :  El.  chimi- 
que et  thermique  des  acides  phénolsulfuriques  (C.  rendus  I8H6,  t.  ClII).  Voir  aussi  : 
Acides  sulfo-conjugués  (I). 

{\)A  consulter:  Bugilinski  :  Ueher  die  Carbolsâure  im  llarn  {Modic.  chemisch.  Untersuch. 
v.  Iloppc-Seyler,  deuxième  livraison).  —  E.  Baumann  :  Ueber  das  Vorkommen  von  Brenz- 
calechin  im  Ilnrn  (Arch.  v.  Pflùger,  t.  Xll).  —  Id.  :  Ueber  Sulfosduren  im.  liarn  (Ber.  d. 
d.  chem.  Gesell.,  t.  IX).  —  Id.  :  Uebar  gepanrte  Schwefelsdure  im  Ilarn  (Arch.  v.  Pllû^er, 
t.  XII).  —  Id.  :  Ueber  gepaarte  Sdmfelsàuren  im.  Organismus  (Arch.  v.  Pflùger,  t.  XII)°  — 
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INDOL  C^irAz. 

Caractères.  —  L'indol  se  produit  dans  la  putréfaction  des  matières  albuminoïdes, 
dans  la  digeslicm  pancréatique.  Pur,  il  constitue  des  feuillets  minces,  brillants,  inco- 
lores, d'odeur  fécaloïde  pénétrante,  solubles  dans  l'eau  bouillante,  l'alcool  et  l'éthor.  — 
Il  fond  à  f)?"  et  passe  à  la  distillation  avec  la  vapeur  d'eau.  —  En  suspension  dans  l'eau 
et  traité  quelques  heures  par  l'air  ozonisé,  il  donne  une  résine  et  se  ti  ansforme  en 
partie  en  bleu  d'indigo:  VCSirAz  +  40  =  C»6HioAz202  +  SH^O.  —  L'indol  peut  être 
obtenu  par  réduction  de  l'oxindol,  ClfAzO,  qui  est  lui-même  un  dérivé  de  l'indigo 
(voir  Indivan).  IJaeyer  et  Eminorling  ont  réalisé  sa  synthèse  en  fondant  l'acide  niti  ocin- 
namique  avec  la  potasse  caustique  :  CeH'^.CH^.COOII.AzOs  (acide  nitrocinnaniique) 
—  CH'' Az -)- G()2 -)- ()2.  Kileti  a  obtenu  de  l'indol  en  faisant  passer  des  vapeurs  de 
scatol  dans  uii  tul)e  de  porcelaine  chauffé  au  rouge  (Voir  :  Scalol). 

Réactions  caractéristiques.  —  l»  II  donne  une  solution  rouge  foncé  avec  l'al- 
cool et  l'acidt;  nitrcux.  —  'l°  Sa  solution  aqueuse  doinie  par  l'acide  nitrcux  un  précipité 
rouge  volumineux  formé  de  fines  aiguilles.  —  ;.°  Sa  solution  donne  une  coloration  rouge 
cerise  à  un  copeau  de  pin  imprégné  d'acide  chlorhydrique.  —  4"  Si  on  mêle  ensemble 
des  solutions  d'indol  et  d'acide  picriquc  dans  la  benzine,  il  se  dépose  de  longues 
aiguilles  rouges  d'acide  indolpicrique  ,  d'où  l'indol  est  mis  en  liberté  pai'  l'am- 
moniaque. 

Nature  et  constitution.  —  h'indol  appai  tient  probal)!enient  au  groupe  des 
composés  aromatiques.  On  peut  lui  attribuer  la  constitution  suivante  : 

II— C=C— H 

/  \ 
H— C  G— Az— H 


\     /      \  /AzIK  /CH2-CH 

H— G—        G— Il  ou        GfiH^^         >CH        ou        C6M''<  /' 

^GH  ^  \Az 

C 


M 

Il  constitue  donc  une  chaîne  latérale  fermée  annexée  au  noyau  benzoïque  (voir 
aussi  p.  212). 

Existence  dans  l'organisme  et  mode  de  formation.  —  L'indol 
existe  dans  le  coiilenu  de  l'inteslin  où  il  se  forme  dans  la  digestion  pancréa- 
tique et  peut-être  aussi  dans  la  décomposition  des  matières  albuminoïdes. 
Une  partie  de  l'indol  ainsi  formé  se  retrouve  dans  les  fèces;  l'autre  partie 
er.t  résorbée,  oxydée  et  reparaît  à  l'état  d'indican  dans  l'urine  (voir:  Indican, 
p,  213).  On  avait  admis  qu'il  pouvait  s'en  former  aux  dépens  de  la  tyrosine; 
mais  les  reciicrches  de  Ncncki  et  Schultzen  rendent  le  fait  peu  probable. 

Biblioçp.apliie.  —  M.  Fu^kti  :  Transformazione  dello  scalol  in  indol  e  pveparazionr 
del l' indol  {Gdz.  ch.  ital.,  t.  XIII,  1H83).  Voir  :  Iiidican{l). 

SCATOL  C^IFAz. 

Caractères.  —  Le  scatol  s'extrait  des  excréments  ou  des  produits  de  la  putréfaction 
pancréatique  des  albuminoïdes.  —Il  cristallise  en  feuillets  brillants,  d'une  odeur  péné- 

E.  Saikowski  :  Ueber  die  Enlslchwnq  der  Phénols  im  T/nrrkdrper  [Bcr.  d.  d.  chem.  Geseli., 

l  X'.        L.  Urieger  :  Ueber  Phenol-Ausscheidunrj  bei  Krankheiten  (Centralblatt,  1878).  — 

E.  Baumann  :  Ueber  die  synthetischen  l't'ocesse  im  TMerkôrper,  Berlin,  1878. 

(\)  A  consulter  :  W.  Kuiine  :  Ueber  Indol  (Bi^r.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  VIII)  :  M.  Nencki  :  Zur 
Geschichte  des  Indols,  etc.  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  IV). 
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trante  et  désagrcaolo  quand  il  provient  des  substances  albuuiinoïdes  ;  mais  ce  qui  semble 
indiquer  que  cette  odeur  est  due  à  un  autre  corps,  c'est  que  le  scatol  qui  est  prcpari;  aux 
dépens  de  l'indigo  ne  présente  pas  cette  odeur  (Baîyer).  —  Il  se  dissout  dans  l'eau  plus 
dilTicileuient  que  l'indol.  11  Ibiul  à  95".  —  Il  lornie  avec  l'acide!  picriquo  un  sel  qui  cristal- 
lise eu  longues  aiguilles  rouges.  —  L'acide  chlorhydrique  concentré  le  colore  en  violet. 
Il  est  décomposé  [)ar  l'acide  nilri(]ue  concentré  avec  dégagement  de  va[)eurs  qui  rap- 
pellent rod(MM-du  niti'O-phénol.  Kii  Caisaut  passer  ces  vapeurs  à  travers  un  tube  de  por- 
celaine ohaulîé  au  rouge,  il  se  produit  de  l'indol  (Fileti).  —  On  l'a  obtcinu  par  synlliése  en 
chaulTant  du  rhi  rure  deziuc  et  de  l'aiuline  avec  la  glycérine  :  CMPAz  (auiliu(0  -j-  C?llK)-> 
(glycérine)  -  C'Hl'^Xz  +  ;{ll-0.  De  même  par  la  distillation  du  uilrocumiuaLe  de  baryte  avec 
le  fer  et  la  baryte.  Il  s'en  produit  aussi  par  la  réduction  de  l'indigo  (indigo  chaulle  avec 
de  l'étain  ol  dv.  l'acide  chlorhydri(iue).  —  On  en  connaît  un  isomérfî,  \e  mét/njlkéloL 

Réactions  caractéristiques.  —  H  se  distingue  de  l'indol  parce  (ju'il  n'est  pas 
coloré  par  l'eau  chlorée  et  qu'avec  l'acide  nitrique  fumant  il  ne  donne  pas  de  précipité 
rouge,  mais  simplement  un  troul)le  blanchâtre.  —  Il  se  dislingue  de  la  naphlylamine  par 
ses  cristaux,  son  point  de  fusion  (^t  l'absence  de  précipilalion  par  le  nitrate  d'argent. 

Acide  scatol-carbonique  C'"ll"Az02.  —  Cet  acide,  d'après  les  recherches  de  H.  et 
E.  Salkowski,  se  forme  dans  la  puli-éfariion  des  albuminoïdcs  à  cAlé  do  l'indol,  mais 
toujours  en  petite  (juantité.  11  cristallise  en  feuillt;(,s  soiubles  dans  l'eau  bnuillante, 
l'alcool  et  l'éthiu",  il  fond  à  I64°;  à  une  température  plus  élevée,  il  se,  décompose  en 
acide  carbiiuiiiue  et  scatol.  Ses  sels  al(^alins  sont  soltdiles  dans  l'ean.  Une  solution  d'un 
sel  alcalin  à  l  pour  lUOO  prend,  à  chaud,  une  coloration  rouge  bleuâtre  par  l'addition 
d'une  solution  étendue  de  perchlorurc  de  fer. 

Formule  et  constitution.  —  Le  scatol  parait  avoir  des  relations  étroites  avec 
l'indol.  Dans  leurs  recherches  sur  la  putréfaclion  des  albuminoïdes,  K.  el  H.  Sal- 
kowski ont  vu  que  l'indol  elle  scalol  peuvent  se  substituer  l'un  à  l'aulre  et  cioienl 
que  les  deux  proviennent  d'une  nnôme  substance  mère.  D'après  Filet i,  la  formule 
de  constitution  du  scatol  serait  la  suivante  que  je  rapproche  de  celle  de  l'indol  : 

H— C=G— H  H— G=G— H 

/     \  /  \ 

H— C  G— Az— II  H— G  G— Az— Il 

\        \  \  /  \ 

H— G- G        G— II  II— G— G        G— II 

\/  \/ 
C  G 

I  I 
H  GIP 

ludol.  Sciltol. 

En  résumé  le  scalol  serait  un  méthylindol  dans  lequel  le  radical  méthyle,  CH-', 
se  substitue  à  un  atome  d'hydrogène. 

Le  scalol  se  rencontre  dans  les  excréments.  Sa  formation  se  fait  dans  les 
mêmes  conditions  qne  l'indol.  Une  partie  du  scalol  ainsi  formé  est  résorbée 
et  reparaît  dans  l'urine  à  l'étal  d'acide  sulfo-conjugué,  acide  acaloxylsulfu- 
rique  G4PAzS0*  (voir  p.  298).  Cet  acide  existe  aussi  dans  l'urine  après  l  in- 
gestion  du  scatol. 


Biblios^rapliie.  —  L.  Biukof.»  :  Ueber  S/cnlol  (Bor.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879).  — 
.M.  Nkncki  :  Die  empirische  Formel  des  Skatols  (.lourn.  f.  prakt.  Gh.,  t.  \\\  1879)".  — 
J.  OssiKowsKY  :  Uellrafi  zur  Lehre  ûber  die  chem.  Consiilution  des  Tyronns  und 
Skatols  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  -  A.  Bakyk»  et  (J.  K.  Jackson  :  Ueber  die 
Synthèse  des  Methy/ketols,  eines  isomeren  des  Skatols  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.  l  XIII 
1880).  —  E.  et  11.  Salkowski  :  Ueber  die  Skatolbildende  Subsla7izen  (Ber.  d.  d.  Vh  Ges  ' 
t.  XIII,  1880).  —  M.  Nk.ncki  :  Zur  Kenntniss  der  Skalolbilduny{Zti[l.  f.  phy^.  Gh  [  iV 
1880).  —  L.  BniKOEK  :  Weilere  Beitrage  zur  Kennlniss  des  Skatols  (Zeit  f'  phy's  C'h  ' 
t.  IV,  1880).  —  A.  Bakyer  :  DarsleUung  von  Sk  a  loi  aus  Indigo  (Ber.  d  d   ch  Ges  ' 
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t.  Xlll,  1880).  —  0.  FisciiKR  ol  L.  German  :  Neue  BUdiinsgweise  des  Skalols  (Ber.  d.  d.  ch. 
Gcs.,  t.  XVI,  1888).  —  iM.  FiLKTi:  Smfesi  dello  scalol  (Gazz.  ch.  ital.,  t.  XIII,  1883).  — 
II).  :  Tr:imformuzione  dello  scalol  in  indol  e  preparazione  dell'  iiidol  (id.).  —  E.  Sal- 
KowsKi  :  Ueber  das  Verliallen  der  Slcalolcavbonst'nire  im  Organismus  (Zeit.  fur  phys. 
Ch.,  t.  IX,  188i).  —  A.  Lii'P  :  Ueber  methjlirte  Indole  (Bcv.  d.  d.  ch.  Gcs.,  t.  XVII,  188'»V 

OXACIDES  AROMATIQUES  C"H-"-*0^ 

Deux  tie  ces  acides  onl  élé  trouvés,  en  pelile  quantité,  dans  l'urine  normale  : 
Vacidi  paroxyphényhicétique  et  Vacide  hydroparacoumarique.  Ils  s'y  Irouvent  soit  à 
l'étal  libre,  soit  ù  l'état  de  sels  et  pour  une  très  faible  partie  à  l'état  d'acides 
sulfo-conj  uf^ués. 

Aride  i)arox>pliôiiyIar<^ti<iiie  IIO.  CgH^.CH-'CO.OII  =  mWY^.  —  Caractères.— 

Solublc  dans  l'oau,  l'ah'ool  ul  i'ctIiLT,  jxnisoluhhî  dans  la  benzine  bouillanlc.  Il  ci  istallisc 
de  ses  soIuticHis  dans  la  benzine  en  reiiillcts  ou  aiguilles  aplaties,  de  ses  solutions  a(iueuses 
en  prismes  allongés  transparents.  —  Par  la  putréfaction  il  so  décompose  en  paracrésol 
et  acid(;  carbonique  :  IlO.C'-lIi.CIP.COOH  =  110.  C«IIi.CHa  +  CO^.  —  Il  se  forme  dans  la 
putréfaction  de  l'albumine  et  de  la  tyrosine. —  Ses  solutions  so  colorent  en  rouge  intense 
par  le  réactif  de  Millon.  Avec  le  perchlorure  de  fer  il  prend  une  coloration  violette  qui 
passe  rapidement  au  vert  grisâtre. 

L'urine  en  contient  environ  08^'',02  par  litre.  Cet  acide  se  forme,  comme  produit 
intermédiaire  dans  la  décomposition  de  la  tyrosine.  Ingéré,  il  se  retrouve  inaltéré 
dans  l'urine. 

\vU\v  Iiy<lrop.arnrouni.irique  1I0.C«II''.CH2.CH2C0.0H  —  Cni'OOa.  —  Carac- 
tères.—  L'acide,  hydroparacoumarique  (ou  pu/-aox;/p/iém/lpropionique)  constitue  de  petits 
cristaux  solubles  dans  l'eau  bouillante,  l'alcool  et  l'éther.  —  Dans  la  putréfaction  pan- 
créatique il  se  décompose  en  donnant  du  phénol,  dn  paracrésol  et  de  l'acide  paroxyphé- 
nylacétiquc.  —  Il  se  colore  en  bleu  par  le  perchlorure  de  fer.  Il  ne  réduit  pas  la  solution 
cupro-potassique. 

Il  accompagne  quelquefois  l'acide  précédent  dans  l'urine  et  a  la  même  significa- 
lion  physiologique.  Ingéré,  il  se  retrouve  dans  l'urine  en  partie  à  l'état  de  phénol, 
en  partie  inaltéré. 

Article  VIll.  —  Acides  conjugués. 

Un  certain  nombre  de  substances  formées  dans  l'organisme  ou  ingérées 
s'unissent  soit  à  l'acide  sulfurique,  soit  à  d'autres  acides  pour  consliluer  des 
composés  acides  conjugués  dont  les  plus  importants  sont  les  acides  biliaires, 
l'acide  hippurique  et  ses  congénères  et  les  acides  sulfo-conjugués.  Les  acides 
biliaires  seront  étudiés  à  part;  l'acide  hippurique  a  élé  étudié  avec  les 
acides  amidés  ;  il  ne  sera  donc  (|uestion  ici  que  des  acides  sulfo-conjugués, 
des  acides  glycuroniques  conjugués  et  des  uramides-acidcs. 

§  1.  —  Acides  sulfo-conj iiguéis. 

Un  grand  nombre  de  substances,  soit  ingérées  expérimentalement,  soit 
formées  dans  l'organisme,  s'unissent  à  l'acide  sulfurique  provenant  des 
désassimilalions  organiques  et  se  retrouvent  dans  l'urine  à  l'état  A'acides 
sulfo-conjiKjués.  Ces  acides  sulfo-conjugués  sont  comparables  à  des  éthers; 
car  ils  résultent  de  la  combinaison  d'un  acide  et  d'un  alcool  (phénol)  avec 
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élimination  d'eau  et  régénèrent,  en  prenant  de  l'eau,  l'alcool  et  l'acide  sullu- 
rique. 

Le  tableau  suivant  donne  l'énuméralion  des  substances  qui  fournissent  des 
acides  sulfo-conjugués  : 

Substances.  Se  retrouvant  dans  rurinc  A  l'r'tat  (!<•  : 

I.  —  Phénols  monoatomiques. 

I^hénol  CHV'O   Ao.  pliénolsulfiiriquc. 

Crt'isol  C/tfO   Ac.  cn-solsulfuriquc. 

Piiracrésol  C^HSO   Ac.  sulfo-cotijuf^uôs,  en  |).  ;ic.  paraoxybenzoï(ni.\ 

Orthocrésol  Cm»0   Ac.  suirotiydrotoluqaiuoiiiquc. 

Métacr.  sol  G'HSQ   Ac.  sulfo-conjugués  (pas  les  doux  précédentsl. 

Thymol  C'"H'*0   Ac.  tliymoIsulfiiiMqno. 

P-Naphtol  C'OUSO   Ac.  p-uaphtolsuirniiquf. 

II.  —  PIténols  dialomiques. 

Pyrocatéchinc  C^HeO^   Ac.  sulfopyrocatt''chi(|Uf. 

iù'sorcino    Ac.  sulforésorclque. 

Hydroquinoii  CeilsO-^   Ac.  sulfohydroquinoniqno. 

.Mi  thylhydroquiiion  CH^O^   Ac.  sulfo-conjugués. 

Orcinc  C'Il^O-   Ac.  sulfo-conjugués. 

m.  —  Phénols  tviatomiques. 

Pyrogallol  OH^O-i   Ac.  sulfopyrogalliquc. 

IV.  —  Phénols  suhslitués. 

Tribrouiphénol  O''H''Bi'->0   Ac.  tribroniphénolsulfurique. 

OrlhonitrophiMiol  C'H.sAzO^   Ac.  sulfo-conjugués. 

Kc.  picriquc  C'fPAz'O''   ? 

Paraainidophéuol  CMVXvX)   Ac.  sulfo-corijugurs  augmentés. 

V.  —  Oxacides  aromatiques. 

Ac.  salicyliquc  CTI603   ? 

Salicylamidc  C^fP.VzO^   .\c.  sulfo-conjugués. 

l']ssonfe  (le  gaulthoi'ia  C^H^'O^   Ac.  sulfo-conjugués. 

Ac.  oxybeuzoïqiie  CH'H)-'   Ac.  sulfo-conjugués. 

Ac.  paraoxybenzoïquc  CHUO^   Ac.  phénolsulfunqu:e  (un  pou^. 

.'Vc.  pnitocatéchiquo  CII^'O^   Ac.  sulfopyrocatéchiqiic. 

Vanillinc  CIl^O^   Ac.  sulfo-vanillique. 

Ac.  vanil'ique  C^H^O^   Ac.  sulfo-conjugués. 

Tyrosiuo  C^Hi'AzO^  \c.  phénolsulfiii'iquf.'. 

Sallciue  C'^il'^0''   Ac.  sulfo-conjugués. 

VI.  —  Carbures  d'/u/ilrof/nne 
aromatiques. 

Uonzol  C.Hb>   Ac.  phénolsulfnriquc,  sulfopyrocatéchique  et  sul- 

fohydroquinouiquc. 

Isopropylbonzol  C3I1'^   Ac.  sulfo-conjugués. 

Ilutylbcnzol  C'OII''   Ac.  sulfo-conjugués. 

Naphtaline  COH"   Ac.  sulfo-conjugués. 

VII.  —  Carbures  d'hi]drogène 
subslilur.i. 

Brombonzol  C'H^^Br   Ac.  bromphénolsulfuriqno. 

Chlorbcnzol  OHV'Ul   Ac.  chlorophénolsulfuri(iue. 

Aniline  CHI'Az   Ac.  amidophénoisulfurique  (?). 

Diméthylaniiinc  C^H'^Az   Ac.  sulfo-conjugués. 

Indol  C«ll'Az   Ac.  indoxylsulfuriquo  (iudican). 

Scatol  Ci»H'JAz   Ac.  scatoxylsulfurique. 
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Paimi  ces  substances,  il  en  est  un  certain  nombre  qui  se  forment  dans  l'orga- 
nisme ;  ce  sont  les  acides  phénolsuifuricjue,  crésolsulfui  ique,  sulfopyrocaléchique, 
l'iudican  et  l'acide  scato.xvlsulfmiqiie  (1).  Je  les  étudierai  successivement,  sauf 
l'indican,  qui  a  été  étudié  page  212  à  propos  des  matières  colorantes  de  l'urine. 

La  quantité  totale  d'acides  sulfo-conjugués  dans  l'urine  est  pour  un  litre  d'urine 
de  0,121  à  0,174  chez  l'homme,  de  0,042  à  0,084  chez  le  chien  après  une  alimeiila- 
lion  mi.xte,  de  0,092  à  0,1  G8  pour  une  alimentation  exclusive  de  viande,  de  0,235 
chez  le  lapin,  de  0,98  à  2,335  chez  le  cheval  (Haumann).  I.e  rapport  de  l'acide  sul- 
furique  des  sulfates.  A,  à  l'acide  sulfurique  conjugué,  B,  est  dans  l'urine  nor- 
male ::  10  :  t . 

ACIDE  l'IlÉNOLSULFURIQlIK  C^i^O.SQ-.OH. 

L'acide  phéuoisulfuriquc,  se  décomposant  très  rapidement  en  phénol  et  acide  sulfu- 
rique, n'a  pu  être  obtenu  pur.  On  no  connaît  que  ses  sels  et  en  particulier  le  phi'nolsnl- 
latc  de  potassium,  0^113. 0.SO-'.OK,  qui  existe  dans  l'uriiK^. 

Caractères.  —  Le  phi  nolsulfate  de  potassium  cristallise  en  petites  lamelles  brillantes, 
solubles  dans  l'eau,  à  peine  solul)Ies  dans  l'alcool  absolu,  solublcs  dans  l'alcool  bouillant. 
—  Ses  solutions  ne  sont  pas  tluorescenles  ;  mais  le  sel  impur  donne  à  l'urine  une  Ûno- 
rcscence  d'un  beau  bleu.  —  Il  ne  se  colore  pas  par  le  perchlorure  de  fer,  mais  chauffé  à 
nO°-I8Coen  tubes  scellés,  il  se  transforme  en  un  paraphénolsulfate  isomère  qui  se  colnre 
en  bleu  violi;t  par  le  perchlorure  de  fer. 

Propriétés  chimiques.  —  Baumann  l'a  obtenu  par  synthèse,  en  traitant  le  pyro- 
sulfate de  potasse  par  le  phénol  potassé.  —  Drechsel,  en  traitant  le  phénol  et  l'acidi; 
sulfurique  (sulfate  de  magnésium)  par  l'électrolyse  à  l'aide  des  courants  altfruants,  a 
obtenu  l'acide  phénoisulfurique  et  il  représente  les  deux  stades  de  la  réaction,  oxydation, 
puis  réduction,  par  les  équations  suivantes  : 

neH^OII  +  H0.S02.01I  +  0  =  CeilsO.O.SO^.OH  +  H20 
r/'llH).0.S02.0ll  +  lI2  =  CeHî;O.S02.0H  +  1120. 

Sous  l'influence  des  acides  minéraux,  de  l'air  humide,  etc.,  il  se  décompose  en  phénol 
et  sulfate  de  potassium. 

Réactions  caractéristiques  —  Le  liquide  (urine)  est  distillé  avec  de  l'acide  chlor- 
hydri(|ue;  il  passe  du  phénol  (|ui  se  reconnaît  à  ses  réactions  caractéristiques  indiquées 
page  289. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'acide  phénoleuifuriqne  se  rencontre 
dans  l'urine  de  l'homme,  du  chien,  du  lapin  et  surtout  du  cheval,  où  la 
proportion  de  phénol  peut  atteindre  O^^OIS  par  litre.  Il  manquerait  dans 
l'urine  des  poulets  et  des  grenouilles  (Christiani). 

Origine  et  mode  de  formation.  —  Une  petite  quanlité  de  phénol  se 
forme  dans  l'intestin,  aux  dépens  de  la  tyrosine  produite  dans  la  digestion 
pancréatique  des  albuminoïdes  (voir  :  Tyrosine,  p.  288).  La  quantité  de  phénol 
ainsi  formé  est  difiicile  à  évaluer;  on  peut  admettre  que  100  grammes  d'al- 
buminoïdes  fournissent  environ  i^^^jS  de  phénol  au  plus.  Aussi  chez  les  her- 
bivores et  surtout  chez  le  cheval,  il  est  peu  admissible  que  tout  le  phénol  de 
l'urine  provienne  des  albuminoïdes  et  il  est  probable  qu'une  partie  du  phénol 
de  l'urine  provient  de  substances  aromatiques  contenues  dans  l'alimenlation. 
On  sait  en  effet  qu'un  certain  nombre  de  substances  aromatiques  comme  le 

(1)  Il  y  a  encore  deux  substances,  l'acide  hydroparacoumarique  et  l'acide  oxyphényla- 
cétique  qui  existent  dans  l'urine  à  l'état  d'acides  sulfo-conjugnés,  mais  la  plus  grande 
partie  de  ces  corps  s'y  trouve  soit  à  l'état  libre,  soit  à  l'état  de  sel  (voir  p.  294).  Il  existe 
encore  dans  l'urine  d'autres  acides  sulfo-conjugués,  mais  qui  n'ont  pas  encore  été  isolés. 
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benzol,  l'acide  paraoxybenzoïque,  se  transforment  en  phénol  quand  on  les 
introduit  dans  l'organisme. 

Tout  ce  qui  ralciilil  le  parcours  des  matières  et  augmente  leur  séjour  dans  1  ui- 
tesliu  au^nnente  la  quaiUilé  de  phénol  de  l'urine  (obstruction  intestinale,  ligature 
de  l'inleslin).  Une  alimentation  animale  agit  dans  le  môme  sens  et  le  fait  même 
apparaître  dans  l'urine  chez  les  poulets,  chez  lesquels  elle  n'en  contient  pas  à  l'état 
normal. 

En  résumé  le  phénol  et  les  acides  sulfo-conjugués  en  général  sont  en  relation 
avec  les  phénomènes  de  putréfaction  qui  se  passent  dans  l'inteslin  et  on  peut  mênie 
les  faire  disparaître  de  l'urine  en  arrêtant  les  fermentations  putrides  de  l'intestin 
(antiseptiques). 

Le  phénol  ainsi  formé  dans  l'intestin  et  dont  on  retrouve  toujours  des  traces 
dans  les  excréments,  est  absorbé  au  fur  et  à  mesure  et  passe  dans  le  sang  et  de  là 
dans  l'urine  où  on  le  retrouve  à  l'état  d'acide  phénolsulfuiique. 

On  s'est  demandé  où  se  faisait  l'union  du  phénol  et  de  l'acide  sulfnrique,  c'est-à- 
dire  où  se  formait  l'acide  phénolsulfurique.  Ce  qui  paraît  certain,  c'est  qu'il  n'en 
existe  pas  dans  le  sang  normal  et  qu'il  ne  se  forme  pas  dans  le  rein  (Ghrisliani  et 
Bauraaniij.  W.  Kochs  en  faisant  une  bouillie  démuselés  ou  de  foie  haché  et  de  sang 
délibriné  avec  addition  de  phénol  et  de  sulfate  de  soude,  a  vu  se  former  de  l'acide 
phénolsulfurique. 

Transformation  dans  rorganisme.  —  Il  est  probable  (pie  tout  le 
phénol  produit  dans  l'intestin  n'est  pas  éliminé  à  l'état  d'acide  phénolsulfu- 
rique par  l'urine.  Une  partie  de  ce  phénol  est  soit  oxydée,  soit  transformée 
en  un  autre  acide  sulfo-conjugué.  En  effet,  après  l'ingestion  de  phénol,  on 
ne  retrouve  dans  l'urine  qu'une  partie  du  phénol  ingéré,  quantité  variable 
du  reste  suivant  les  espèces  animales  (19  p.  100  chez  la  grenouille,  26  p.  100 
chez  le  lapin),  et  à  côté  de  l'acide  phénoIsLdfurique  on  trouve  de  l'acide  sul- 
fohydroquinonique.  Le  phénol  qui  ne  contribue  pas  à  la  formation  des  acides 
sulfo-conjugués,  est  probablement  soumis  à  l'oxydation  et  donne  de  l'acide 
carbonique.  L'acide  phénolsulfurique  ne  paraît  pas  se  détruire  dans  l'orga- 
nisme; après  son  ingestion  (lapin)  on  en  retrouve  72  p.  100  dans  l'urine. 

Le  rôle  physiologique  du  phénol  est  celui  d'un  simple  produit  de  décom- 
position. 

ACIDK  CRÉSOLSULFUHIQUK     C^J  l\C IP .O.St)'0 1  L 

L'acide  crésolsulfurique  se  présente  dans  l'urine  (clicval)  sous  trois  états  isoniériqucs 
correspondant  aux  trois  crcsols  isomères  orlho,  méta  et  para.  De  ces  trois,  c'est  l'acide 
paracrésolsu'furiquc  qui  s'y  trouve  en  plus  grande  proportion.  Ces  acides  se  trouvent 
dans  l'urine  à  l'état  de  sels  de  potasse:  C'ilP.OlLCIi^'.SO^.OK.  Ce  sel  prend  une  coloration 
bleu  intense  par  le  perchlorure  de  Ter.  On  peut  l'obtenir  synthétiquement  comme  le  sel 
correspondant  de  l'acide  phénolsulfurique. 

Le  crésol  se  forme  dans  l'organisme  dans  les  mêmes  conditions  que  le 
phénol.  D'après  Baumann,  il  serait  un  intermédiaire  entre  la  tyrosine  et  le 
phénol  (voir  page  288). 

ACIDE  SULFOPYROCATKCIIIQUK. 

L'acide  sulfopyrocatéchique  existe  dans  l'urine  a  l'état  de  sels  de  potassium  On  en 
connaît  deux  :  1"  Le  sel  de  l'acide  monoatomique,  0611^(011). O.SO^.OK,  représente  une 
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poudi'f  ]il.uicli(>,  cristalline,  soluhic  dans  l'eau,  insolul)l('  «laiis  l'alcool;  sa  solution 
aqueuse  n'est  pas  colorée  par  le  p(!rchlorure  di;  fer.  —  '2°  Le  sel  de  l'acide  diatoiuique, 
CCH*((».S()2.0K)2,  cristallise  en  feuillets  brillants,  solubles  dans  l'eau  ;  sa  solution  aqueuse 
se  colore  en  violet  par  le  perchlorure  de  fer. 

L'acide  sniropyrocaléchique  se  nMiconlre  à  l'état  normal  ilans  l'urine  de  cheval  (Bau- 
aiann)  et  peut-être  dans  l'urine  hnnialue.  Les  urines  qui  contiennent  cette  substance  se 
l'onrent  par  l'exposition  à  l  air.  phénomène  qu'on  attribuait  auparavant  à  Valmplone. 

L  origine  et  le  mode  de  formation  de  cette  substance  sont  encore  douteux. 
Quelques  auteurs  admettent  bien  l'existence  de  la  pyrocatéchine  dans  les 
[)Ianlos;  mais,  d'après  Preusse,  il  n'en  est  rien.  Il  suppose  plutôt  que  l'acide 
sulfopyrocatéchique  provient  de  l'acide  protocatéchique,  C^IFO*,  qui  peut 
se  produire  aux  dépens  du  tannin  contenu  dans  les  végétaux.  En  faisant 
digérer  pendant  plusieurs  jours  une  solution  aqueuse  d'acide  tannique  ou 
d'acide  protocachétique  avec  du  pancréas,  il  a  vu  se  produire  de  la  pyroca- 
lécliine  et  après  l'ingestion  de  la  protocatéchine  chez  le  chien,  il  apparaît 
dans  l'urine  une  petite  quantité  d'acide  sulfopyrocatéchique. 

.VCll»!';  SCATOXYLSLLKLIUOUE  C"H"AzSO'\ 

(>et  acide  se  rençontr(^  dans  l'urine  a  l'état  de  sel  de  potasse  cristallin.  Chauffé,  il 
dégage  des  vapeurs  violettes;  sa  solution  aqueuse  est  colorée  en  rouge  par  l'aride  chlor- 
liydriqu(;  concentré.  Si  on  chautfe  avec  du  chionn c  de  l)aryum  sa  solution  acidulée,  il 
s<^  dépose  du  sulfate  de  bai  yte. 

L'acide  scatoxylsulfurique  a  avec  le  scatol  les  mêmes  relations  que  l'imii- 
can  avec  l'indol.  Pour  tout  ce  qui  concerne  la  physiologie  de  ce  corps,  voir  : 
Scatol. 

Bibliog^rapliîc  (len  aciiloK  8nIfo-c*on.iu^ii«-s.  —  Pkkussk  :  IJeber  die  Enlslehiiii;/ 
des  Brenzcatechim  im  Thierkôrpev  (Zeit.  f.  phys.  Cheniic,  t,  II,  1878).  —  lu.  :  Ueber 
dafi  (uif/ebliche  Vorkommen  von  Brenzcalechin  un  Pflfuizen  (id.).  —  0.  .Iacobsen  :  (leber 
das  Verlidllen  des  Cyinols  hn  T/iicrk'irper  (Der.  d.  d.  ch.  (!es.,  t.  Xll,  1879).  —  E.  ïiw- 
MAiSN  et  L.  Brieger  :  Zur  Kennlniss  des  Paracresols  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIJ,  1879).  — 
0.  RciiMUiDEHEiui  et  II.  .AIioYEii  :  Ueber  Stofficcc/isel/irodiicte  imch  Cm/ip/ierfûtlei-ting 
(Zeit.  lur  phys.  Ch.,  t.  111,  1871)).  -  L.  Biueckh  :  tJeber  die  aromalisclien  Prodncte  dev 
Fiiidniss  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  III,  1879).  —  E.  Bau.mann  et  L.  Biueger  :  Ueber  die 
En'stehinig  von  Kresolen  bel  der  F/'iii/îiiss  (id.).  —  M.  Ne\cki  et  P.  (JrAcosA  :  Ueber  die 
DxijdiUion  der  aroinaiischea  Kolilenwassersloffe  iin  Thierkijrper  (Zeil,.  f.  phys.  Ch.,  I.  IV, 
I8811).  —  C.  Preusse  :  Ueber  das  Verhullen  des  VanilUns  im  Thierkorper  (Zeit.  f.  phys. 
(>h.,  t.  IV,  1880).  —  E.  Bah.mann  :  Zur  Kennlniss  der  (iromadschen  Prodncte  des  T/iiei- 
korpers  (Ber.  d.  d.  ch.  Ces.,  t.  XIII,  18S(i).  —  li).  :  Weilere  Beilruf^e  zur  Kennlniss  der 
tiromnlischen  Substanzeri  (Zeit.  f.  phys.  Ch.,  I.  IV,  I880).  —  C.  Preusse:  Zur  Kennlniss 
der  Oxjidilion  aromalischen  Subslunzen  im.  Thierkorper  (Zeit.  f.  pliys.  Ch.,  t.  V,  I881). 

—  Vj.  Baumaxn  et  C.  Preussk  :  Zur  Kennlniss  der  synlhcUschen  Processe  im  Thierkorper 
(Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  V,  1881).  —  E.  Stei.nauer  :  Ueber  die  Abspallung  von  Brom  ans 
gebromlen  aromalischen  Verbindu.nf/en  im  Organismus  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  V,  188 1). 

—  E.  et  H.  Salkowski  :  Ueber  dus  Verliallea  der  ans  dem  Eiiveiss  durch  Fuvlniss  enl- 
slehenden  aromalischen  Siiin'e  im  Ihierkorper  (Zeit.  fi'ir  phys.  Ch.,  t.  VII,  I88H).  — 
K.  Bau.mann  :  Zur  Kennlniss  der  aromalischen  Subslunzen  des  Thierk.or/)crs  (Zeit.  fur 
phys.  Ch.,  t.  VII,  1883).  —  E.  IIammeiuiacheu  :  Ueber  die  Bilduu'/  von  Aelher.schwfelsiiuren 
(Arch.  de  Pfluger,  t.  XXXIII,  I88:i).  —  A.  Kossei,  :  Zur  Kennlniss  der  gepcinrten  Schwe- 
felsiiuren  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  188:?).  —  Pkthi  :  Kairin  bei  Phlhisie,  sowie  iiber 
den  Nachweis  einer  darnach  im  Ilarn  aujïretenden  Actherschwefcls.'iure  (INIed.  Chl. 
1884).  —  V.  .Mer[\o  :  Ueber  das  Schicltsal  des  Knirin  im  menschlichen  Orgunismus  (Zeit. 
fur  kl.  Mcd.  t.  VII,  1887).  —  Stoi.nikow  :  Ueber  die  Bedeulung  der  Uydroxylgruppe 
(HO)  in  einigen  Giften  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  1884).  —  J.  Andeer  :  Der  llmiplsilz 
der  aromalischen  Verbindtingen,  speciell  des  liesorcins  im  Sù'ugelhierkorper  (Med.  Cbl. 
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1885).  —  E.  Bribger  :  Zav  Davstellung  der  Aethevschwefelsauve  am  dem  Urin  (Zeil,.  IVii' 
phys.  Ch.,  1.  Vlll,  1884).  —  E.  BaumÀnn  :  Ueber  die  Bildung  der  Mercaptursatiren  im 
Oryanismus  und  ihre  Erkennimg  im  llai'n  {'Ae'il.  fiir  pli.  Ch.,  t.  VHI,  I88i).  —  E.  lUu- 
MANis  :  Die  aromat.  Verbindungen  im  liant  und  die  DarmfViulniss  {h\.).  —  E.  Salkowski  : 
Ueber  die  Entslehung  der  aromidischen  Subslanzen  im  Tliierknrper  (id.).  —  E.  Salkowski  : 
Ueber  dus  Vorkommen  der  Phendcelursiiure  im  Ilurn  und  die  Entslehung  der  aromidis- 
chen Subslanzen  beim  llerbivoren  (Zcit.  fin-  phys.  Ch.,  t.  IX,  188.-)).  —  V.  Moha\  :  nes- 
timmung  der  Darmfaulniss  durch  die  Ailherschwefelsuuren  im  llam  (u\.,  t.  X,  I88G).  — 
E.  Salkowski  :  Ueber  die  quunl.  lieslimmung  der  Schwefelsaure  und  AUherschioefelsiliire 
im  llarn  (Zcitsch.  fur  phys.  Ch.,  t.  X,  188G). 


2.  —  Acides  glyciiroiilques  coiijug-u<>8. 

Caractères.  —  I/acidc  glyruroniquo,  Cfill«0«  +  H-O,  se  présente  sous  l'aspect  d'un 
lii|uide  sirupeux  qui,  par  l'addition  d'alcool  se  prend  en  niasse  cristalline  brillante.  C(>s 
cristaux  sont  solubles  dans  l'eau,  insolubles  dans  l'alcool.  —  Il  dévie  à  droite  la  lumière 
pi)larisée.  II  réduit  à  chaud  l'oxyde  de  cuivre.  —  Anhydre,  il  a  pour  foriiiule  :  CMI^O"; 
dans  ses  sels  il  prend  un  équivalent  d'eau  et  sa  formule  devient  (^'>ll'"()'.  11  parait  agira 
la  fois  comme  acide  et  comme  aldéhyde  et  on  peut  lui  attribu(!r  la  formule  de  constitu- 
tion suivante  : 

(cii.oH)v  !  j:J[^^jj 

L'acide  glycuroni(iue  se  rencontre  dans  l'uiine  à  l'élat  d'acide  conjugué  après 
l'ingestion  d'un  cerlain  nombre  de  substances  Ainsi  après  l'ingestion  de  camphre 
on  trouve  dans  l'urine  deu.x  acides  isomères,  acides  carnphogUjciironiqiies  alpha  el 
hifta,  C'*n-'*0*4- II'O  qui  par  les  acides  chlorhydrique  et  snlfuriciue  bouillants  se 
décomposent  en  essence  de  camphre  C'^H'^O-  et  acitle  glycuronique  anhydre 
(;6U8Q6_  Oq  même  après  l'ingestion  de  chloi'al  on  rencontre  dans  l'urine  un  acide, 
l'acide  urochloralique  C^H"Cl^O'',  qui  se  dédouble  en  acide  glycuronique  et  alcool 
éthylique  Irichloré  CCl^.CH^OH  d'après  l'équation  :  C^^CÏ '0^-fH20=:C«H"'0^ 
+  C(]P.Cn-.OH.  Vacide  uroniirotohUlique  C'^H'"^AzO",  Yacide  urobutylchloraliqne 
C'°H'^CI^O",  et  quelques  autres  qu'on  tiouve  après  l'adminislralion  d'orthonilro- 
toluol,  d'hydrate  de  butylchloral  ou  d'autres  subslances  (ex.  :  hydroqninon,  résor- 
cine,  thymol,  etc.)  ne  paraissent  être  aussi  que  des  acides  glycuroniqucs  conjugués. 
On  a  trouvé  aus«.i  cet  acide  glycuronique  dans  l'urine  dans  un  cas  de  coma  dia- 
bétique. 

L'origine  de  cet  acide  dans  l'organisme  est  encore  très  obscure.  Cependant  Icnl 
porte  à  le  considérer  comme  un  produit  de  décomposition  du  glucose. 

■liblios^rnpliie.  —  E.  Kiii//  :  Zur  Kennlniss  der  synihetischen  Vorgiinge  im  thierischen 
Organismus  (A.  dii  Pfliiger,  t.  XXX,  1883).  —  E.  E.  Sundwick  :  Ueber  die  Glykuronsiiu- 
repuarungen  im  Organismus  {Wcr.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886).  —  II.  Thikiikki.dkh  :  Ueber  die 
liildung  der  (Ugkuronsuure  beim  Ihcngeriier  {Zcilsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  X,  1886). 


§  3.  —  Uraniidcs-acides. 

Les  uramides-acides  peuvent  èlre  considérés  comme  constitués  par  l'union  d'une 
amide-acide,  sarcosinc, (yrosine,  taurine, etc. avec  lesélémentsde  l'acidecarbonique, 
moins  un  équivalent  d'eau.  Ce  sont:  \°  \'adde  mdlhylhgdanloïni'jue  CMi^Az^O^  qui 
parait  dans  l'urine  après  l'ingestion  de  sarcosine  C-'IPAzO^  :  "l'^Vacide  tuurocarbami- 
que  C-'Il«Az^'SO\  après  l'ingestion  de  laurine  C^IFAzSO^  ;  3«  Yacide  iyrusinhydantui- 
ni</ue  C"'^l">Az20^  après  la  saturation  do  l'organisme  du  lapin  par  la  tyrosine 
C9H"AzO-';  4°  Yncidc  iiramido-bcnzoîque  CIl^Az^O^,  après  l'ingestion  (Vacidc  méta- 
mido-bcnzoîque  G'H^AzO-',  etc.  La  formation  de  ces  acides  a  déjà  étudiée  ù  propos 
de  l'urée,  pages  2G7  et  2GS. 
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A  ce  poiiil  de  vue  il  y  a  deux  manières  de  voir  sur  le  mode  de  formalion  de  ces 
•  uramides-acides  dans  l'organisme  :  pour  Drechsel,  ils  se  formenl  par  synlhèse,  à  la 
façon  de  l'acide  hippurique,  par  l'union  d'un  acide  amidé  et  de  l'acide  carbamique 
avec  sortie  d'une  molécule  d'eau,  synthèse  dont  l'équation  suivante  peut  donner 
un  exemple,  ainsi  pour  l'acide  laurocarbamique  : 

Cni^AzSOs  +  CO^AzHs  _  U  Q  =  cms\z^SO^. 

D'après  E.  Salkowski  au  contraire  ils  se  formeraient  par  addition  simple  avec 
l'acide  cyanique  produit  dans  l'organisme  d'après  l'équation  (voir  aussi  p.  268)  : 

CSH'AzSO»  +  GO.AzH  =  C^HSAz^SO'n 


Ahtigle  IX.  —  Créatines. 

CRÉATINK  C'*H"Az''0^ 
Syn.  —  Mél/ujlgbjcoci/canine,  rruHhylguanidine  acélique. 

Prép.  —  l'r.  de  Slœdeler.  La  viande  hachée  est  délayée  dans  ralcool  ;  cm  chauffe  et  on 
exprime;  le  résidu  est  traité  par  l'eau  tiède.  On  réunit  les  liquides  des  deux  opérations. 
On  chasse  l'alcool  et  on  précipite  par  l'acétate  de  plomb.  On  hltre,  on  élimine  Texcès  de 
réactif  par  l'hydrogène  sulfuré;  on  filtre  de  nouveau  et  on  évapore  en  consistance  siru- 
peuse. La  créatine  se  dépose  parle  refroidissement.  —  Pr.  de  Nenbauer.  La  viande  hachée 
est  additionnée  de  son  poids  d'eau  et  chauffée  à  GO"  pour  coaguler  l'albumine;  le  résidu 
est  repris  par  l'eau  et  porté  à  l'ébullition.  La  liqueur,  fdtrée,  est  précipitée  par  l'acétate 
de  plomb,  traitée  par  l'hydrogène  sulfuré  et  concentrée.  La  créatine  se  dépose  in- 
colore. 

Caractères.  —  C'est  un  corps  blanc,  inodore,  à  saveur  amère.  II  forme  des  cristaux 
prismatiques  rhon)hu'idaux  (fig.  58)  qui,  à  100",  perdent  leur  eau  de  cristallisation  el 

deviennent  blancs  et  opaques.  —  Elle  est  peu  soluble  dans  l'eau 
froide,  solul)Ic  dans  l'eau  chaude,  presque  insoluble  dans  l'alcool 
et  dans  l'éther.  —  On  peut  l'obtenir  aussi  en  traitant  la  créati- 
nine  par  les  alcalis  en  présence  de  l'eau. 

Propriétés  chimiques.  —  Décompositions.  Chauffée  au- 
dessus  de  100",  elle  fond,  puis  se  décompose  en  donnant  de 
l'ammoniaque  et  des  vapeurs  jaunes. —  Par  l'ébullition  prolongée 
avec  l'eau,  ou  par  l'action  des  acides  ou  en  présence  des  subs- 
tances en  putréfaction,  elle  perd  de  l'eau  et  se  transforme  c-n 
créatiuine  :  C4I9Az;i02  — H^O  =  CMI'Az^O.  BouiUie  avec  l'eau 
Fig.  58.  —  CréaUne.      de  baryte,  elle  se  dédouble  en  sarcosine  et  urée  :  C-H^Az^Oa 

1120=  C^inAz02  (sarcosine)  -f-  CII'-AzSO.  A  côté  de  l'urée  et 
de  la  sarcosine  se  forment  toujours  de  notables  quantités  deméthylhydaidoïnc  :  C''H"Az'"0- 
=  C'-lIBAz-'O^  -f  Azlf,  et  d'acide  méthylparabanique  :  C'^LPAz^Oa  -1-02=  CH^AzSO^ 
AzII^  +  H^O,  avec  dégagement  d'ammoniaque.  —  Chauffée  avec  l'acide  nitrique  ou  la 
chaux  sodée,  elle  donne  de  l'ammoniaque  et  de  la  niélhylamine.  Avec  l'acide  sulfurique 
et  l'oxyde  puce  de  plondD,  elle  donne  de  l'acide  oxalique,  C-H^O^,  et  de  la  méthyluramine 
(méthylguanidine)  :  C'IV' kï^O^ 20=  C21P'0-  +  C^H^Az^.  —  L'hypobrcnnle  de  sodiuui 
la  décompose  en  dégageant  tout  l'azote  à  l'état  libre,  —  Combinait:ons.  Elle  se  combine 
avec  les  chlorures  de  zinc  et  de  cadmium  en  donnant  des  chlorures  doubles  cristallins. — 
Elle  donne  avec  l'azotate  d'argent  et  le  sublimé,  sous  certaines  conditions,  des  précipités 
caractéristiques.  —  Elle  se  combine  avec  les  acides  à  la  manière  des  bases  faibles. 

Synthèse.  —  Strecker  l'a  obtenue  par  synthèse  en  abandonnant  au  repos  une  solu- 
tion aqueuse  de  cyanamide  et  de  sarcosine,  additionnée  de  quelques  gouttes  d'ammo- 
niaque :  CU'Az^  (cyanannde)  4-  C^LPAzO^  (sarcosine)  =  C'-ll^Az^O^.  On  l'obtient  aussi  en 
chauffant  à  lOO"  une  solution  alcoolique  de  sarcosine  et  de  cyanamide  (Volhard). 

Réactions  caractéristiques.  —  I»  R.  d'Engel.  En  ajoutant  à  de  la  créatine  en  excès 
du  nitrate  d'argent,  puis  un  peu  de  potasse  étendue,  ou  obtient  un  précipité  blanc;  eu 
continuant  l'addition  de  potasse,  le  précipité  blanc  se  redissout  et  on  obtient  un  liquide 
citrin  qui  se  prend  en  une  gelée  qui  brunit  à  l'air  et  devient  tout  à  fait  noire  au  bout  de 
quelques  heures.  —  2"  En  ajoutant  du  sublimé  a  une  solution  saturée  de  créatine  on 
excès  et  traitant  par  un  peu  de  potasse,  on  a  un  précipité  blanc  qui  noircit  quand  on  le 
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chauffe  au  sein  delà  liqueur  mère  (R.  Eiigel).- S»  Transformer  la  créatine  en  créatinine 
et  caractériser  la  créatinine. 

Constitution.  —  La  créatine  peut  ôlre  consid(5rée  comnie  constituée  par  l'union 
de  la  sarcosine  et  de  la  cyanamide.  La  sarcosine,  CHV\zO\  qui  n'a  pas  encore  été 
rencontrée  dans  l'organisme,  est  un  méthylgiycocolle,  c'est-à-dire  un  glycocolle 
dans  lequel  un  atome  d'hydrogène  a  élé  remplacé  par  le  radical  méthyie,  GH^ 
comme  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

CM2.AZH2  CH3  CH2.Az<{j"' 

I  I 
GO.  OU  CO.OII 
Glycocollo.  Méthyie.  Mothylglycocolle 

ou  sarcosine. 

La  sarcosine  avec  la  cyanamide  donne  la  créatine  : 

ch^'.az<j7     +     ç.Az     =  çn^.Az<«';^,j 
1  I  I  I 

CO.OH  AzlP  GO.  OH  AzII^ 

Sarcosine.  Cyanamide.  Créatine. 

La  créai ine  peut  encore  être  envisagée  à  un  autre  point  de  vue;  on  peut  la  con- 
sidérer comme  constituée  par  de  l'urée  dans  laquelle  un  atome  d'hydiogène  est 
remplacé  par  un  reste  de  sarcosine  (sarcosine,  moins  un  oxhydrile,  OH)  : 

AzH2  AzH2 
I  I  GH2.Az<fl"' 

CO  CH2Az<--CH8 

I  I       ^"  I  ,0 

AzII^  GO  ^z<H 

Urée.  Reste  de  sarcosine.  Créatine. 

On  a  VU  en  effet  que  la  créatine  se  décompose,  en  prenant  de  l'eau,  en  sarcosine 
et  en  urée. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  créatine  existe  dans  les  muscles 
1,3  à  2,3  pour  iOOO  parties)  la  substance  nerveuse,  le  sang,  le  liquide  de 
l'amnios,  le  testicule  et  quelquefois  dans  les  transsudations.  Elle  n'existe  pas 
dans  les  organes  glandulaires.  On  a  cru  constater  sa  présence  dans  l'urine, 
mais  cette  dernière  ne  contient  que  de  la  créatinine,  et  l'erreur  s'explique 
par  la  facilité  avec  laquelle  la  créatine  se  transforme  en  créatinine. 

Origine.  —  L'origine  de  la  créatine  ne  pont  faire  l'objet  d'un  doute.  Elle 
provient  évidemment  de  la  désassimilation  des  substances  albuminoïdes  et 
probablement  du  tissu  musculaire,  quoique  jusqu'ici  la  créatine  n'ait  pu  être 
obtenue  artificiellement  dans  la  décomposition  des  albuminoïdes.  Sarokow 
avait  admis  que  le  cœur  contenait  plus  de  créatine  que  les  autres  muscles 
et  que  sa  proportion  augmentait  dans  les  muscles  eu  activité  et  particuliè- 
rement après  la  tétanisalion  ;  mais  ces  résultats  n'ont  pas  été  confirmés  par 
Voit  et  Nawrocki.  D'autre  part,  la  nature  de  l'alimentation  paraît  exercer 
une  influence  notable  sur  l'élimination  de  la  créatine  (à  l'état  de  créatinine) 
par  l'urine,  car  la  quantité  de  créatinine  de  l'urine  augmente  par  une  ali- 
mentation animale  et  diminue  au  contraire  par  une  nourriture  végétale.  11 
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est  probable  que  dans  ce  cas  l'augmentation  de  créatinino  est  due  à  la  trans- 
formation de  la  créatine  contenue  dans  la  viande  qui  a  servi  à  l'alimentation 
On  a  contaté  en  eiïet  que  la  proportion  de  créatinine  de  l'urine  augmente 
après  l'ingestion  de  créatine. 

Transformations  dans  l'organisme.  —  Une  fois  formée  dans  l'orga- 
nisme, la  créatine  ne  reste  pas  à  cet  état.  Elle  parait,  au  moins  pour  une 
grande  partie,  se  transformer  en  créatinine,  transformation  qui,  comme  on 
sait,  s'opt-re  avec  la  plus  grande  facilité. 

Sarokow  admettait  que  celte  transformation  de  créatine  en  créatinine  se  faisait 
dans  les  muscles  au  moment  de  la  contraclion  ;  mais  des  recherches  plus  précises 
ont  nionlré  que  la  créatinine  n'existe  pas  dans  le  tissu  musculaire,  soit  pendanl  le 
repos,  soit  pendant  le  mouvenicnl  (Nawrocki).  Cette  transformation  ne  se  fait  pas 
non  plus  dans  le  sang  qui  ne  contient  pas  de  créatinine.  Elle  paraîtrait  plutôt  se 
faire  dans  le  rein.  Cependant,  après  la  ligature  des  uretères,  on  trouve  dans  le 
rein  non  de  la  créatinine,  mais  de  la  créatine.  Kiihne  aurait  pourtant  constaté  la 
présence  de  la  créatinine  dans  le  rein. 

Si  la  transformation  de  créatine  en  créatinine  est  certaine,  il  n'en  est  pas  df 
même  de  celle  de  la  créatine  en  urée  admise  par  plusieurs  physiologistes.  I.  MunU, 
en  ajoutant  de  la  créaline  à  l'alimentation  (chez  Thonime  et  chez  le  chien),  avait 
constaté  non  seulement  une  augmentation  de  créatinine  dans  l'uiine,  mais  une 
augmentation  d'urée.  D'après  lui  et  quelques  autres  expérimentateurs,  Oppler, 
Péris,  Zaleski,  celte  transformation  s'opérerait  dans  le  rein;  après  l'extirpation  du 
rein,  on  ne  trouverait  que  très  peu  d'urée  dans  le  sang,  tandis  que  la  proportion 
de  créatine  augmenterait  dans  les  muscles;  au  contraire,  après  la  ligature  des 
"uretères,  qui  laisse  le  rein  fonctionner,  l'urée  s'accumulerait  dans  le  sang,  tandis 
que  les  muscles  ne  conliennenl  pas  plus  de  créatine  qu'à  l'état  normal.  Celte  opi- 
nion était  encore  confirmée  par  les  expériences  de  Ssubotin,  qui  obtint  de  l'urée 
en  faisant  digérer  la  substance  rénale  avec  de  la  créatine.  Les  faits  chimiques 
venaient  aussi  à  l'appui  de  celte  hypothèse.  Avec  l'eau  de  baryte  la  créaline  se 
décompose  en  sarcosine  et  en  urée  : 

G4I9Az302    +    H  20    =    (/'H'AzOa    +  C0Az2H'' 

Créatine.  I^uu.  Sarcosiue.  Urée. 

Mais  les  expériences  de  Voit  el  de  Mei&sner  ont  doiuié  des  résultats  contraires. 
Us  ont  vu,  après  l'injection  de  créatine  et  de  créatinine,  que  ces  substances  se 
retrouvaient  dans  l'ui  ine,  et  qu'il  n'y  avait  pas  augmentation  d'ui-ée.  L'extirpation 
des  reins,  la  ligature  des  uretères  n'auraient  pas  non  plus,  d'après  eux,  les  consé- 
quences admises  par  Munk,  et  on  n'observerait  pas,  après  ces  opérations,  les 
dilTérences  dans  la  proportion  de  créaline  el  d'urée  que  Munk,  Péris,  etc.,  ont  cru 
constater  dans  les  muscles  el  dans  le  sang.  Enfin,  Voit  et  Gscheidien,  en  répétant 
les  expériences  de  Ssubotin  sur  le  rein,  sont  arrivés  à  des  conclusions  négatives. 
On  voit  que  la  question  reste  ouverte  et  demande  de  nouvelles  expériences. 

CRÉATININE  C'H'Az'O. 

Prép.  —  1"  de  Neuhauer.  Ce  procédé  permet  de  la  doser  dans  l  urinc.  Un  lrait(î 
l'urine  par  un  lait  de  chaux  jusqu'à  neutralisation  et  on  ajoute  du  chlorure  de  calcium 
qui  précipite  les  phosphates.  On  filtre  et  on  évapore  à  consistance  sirupoiisc  et  on  épuise 
le  résidu  par  l'alcool  absolu.  Le  liquide  alcoolique  est  mélangé  avec  une  solution  concen- 
trée et  neutre  de  chlorure  de  zinc.  Les  cristaux  de  chlorure  de  zinc  et  de  créatinine  sont 
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traités  par  l'hydrate  de  plomb  qui  inel  eu  liberté  la  créatininc  qui  -  2"  ^ 

prépare  aussi  eu  traitant  la  créaliue  par  les  acides  concentrés  chauds,  chloihydnqu(. 
sulfurinue;  on  obtient  ainsi  les  sels  correspondants  de  créatnnne.  ^ 

Caractères.  -  La  créalinine  cristallise  en  prismes  brillants,  incolores  (tig.  o.}^ 
solubles  dans  l'eau  et  l'alcool,  presque  insolubles  dans  l'éther.  -  Ses  so  utions  bleu 
sent  la  teinture  de  tournesol  et  ont  une  saveur  caustique  rappelant  celle  de  laiûino- 
niaque.  Ses  solutions  donnent  avec  le  nitrate  d'argent  un  précq)ité  d  aigudles  cristaUn  es 
solubles  dans  l'eau  bouillante.  11  en  est  de  mênu>  avec  le  sublimé.  Avec  le  chlorure  pla- 
tinique  elles  donnent  un  précipité  rouge.  Acidulé.s  par  l'acide  ndn.pie,  ses  solutions 
donnent  avec  les  acides  phosphonu)lybdique 
et  phosphotungstique  un  précii)ité  jaune. 

Propriétés  chimiques.  -  En  préseiu  i' 
des  alcalis  elle  se  transforme  en  créaliue  en 
prenantde  l'eau  :  C'*HUz^O+  H^O  =  C-H^Az^O-^. 
—  Ghautl'ée  avec  l'eaude baryte,  à  100",  elle  se 
d ''compose  en  ammoniaque  et  méthylhydau- 
toïne  :  C^irAz^O  +  H^)  AzH^  +  OM'-AzH)^. 
Chauffée  avec  le  permanganate  de  potasse  elle 
donne  de  l'acide  o.xalique  et  de  la  méthylgua- 
nidine(méthylur;miiue)  :  CHi' Az^O  +  H^O  +  3<  > 
=  C^H^O*  +  C^H^Az".  —  Combinaisons.  —  La 
créatininc  forme  des  combinaisons  avec  le> 
acides  et  quelques  sels  (chlorure  de  zinc,  nitrate 
d'argent,  etc.). 

Synthèse.  —  Horbaczewski  a  réalisé  la 
synthèse  de  la  créalinine  en  chauffant  (lu  car- 
bonate de  guanidine  avec  la  sarcosine  :  GH 'Az-' 
+  GnPAzO^  -  G^PAz^O  -l-  IPO  +  AzH^'.  - 
Duvillier  formule  ainsi  les  lois  de  formation 
par  synthèse  des  créatines  et  créatinines  :  .... 

10  L'action  de  la  cyanamide  sur  les  acides  amidés  dérivés  de  1  ammoniaque  ordinaire, 
fournit  des  créatines;  2"  les  acides  amidés  dérivés  de  laméthylamiue,  a  l'exception  des 
deux  premiers  termes  de  la  série  (méthylglycocoUe  cl  acide  a-méth ylamidopropionique  > 
qui  donnent  des  créatines,  fournissent  des 
créatinines  ;  3"  les  acides  amidés  dérivés  de 
l'éthylamine  fournissent  tous  des  créatinines. 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  Réac- 
tion alcaline.  —  2"  Précipiter  sa  solution 
aqueuse  par  le  chlorure  de  zinc,  ou  obtient  des 
cristaux  formés  de  fines  aiguilles  groupées 
concentriquement  et  facilement  reconnais- 
sablés  au  microscope  (lig.  60).  —  3"  R.  de 
Maschke.  Une  solution  aqueuse  de  créatininc, 
saturée  par  du  carbonate  de  sodium,  puis 
additionnée  de  tartrate  sodico-potassiquc  el 
d'un  peu  de  sulfate  de  cuivre,  laisse  déposei- 
au  bout  de  quelque  temps  une  poudn;  blanchi' 
de  petits  grains  agglutinés,  microscopiques. 
La  chaleur  (OO")  accélère  cette  réaction  qui  est 
très  sensible.  L'addition  de  glucose  donne 
plus  de  sensibilité  à  la  réaction.  —  4°  /{.  l'c 
Weyl.  Si  on  ajoute  à  une  solution  de  créatininc 
quelques  gouttes  de  nilro-prussiale  de  sodium, 
puis  une  solution  étendue  de  soude  caustique, 

11  se  développe  une  coloration  rubis  qui  passe  rapidement  au  jaune.  Acidulée  par  l'acide 
acétique  et  chauffée,  la  solution  d(^vicut  vei'te,  puis  bleue  (K.  Saikowski).  Ou  obtient 
le  même  effet  en  ajoutant  au  liquide  jaiuie  du  perchlorure  <le  fer  et  un  acide  inorganique 
(Krnkenberg). 

Corps  voisins  de  la  créatinine.  —  A.  Gautier  a  retiré  de  la  chair  ninscuhiire  un 
certain  nombre  de  bases  voisines  de  la  créatinine  et  de  la  créatinc.  —  !«  Xaniliocréali- 
nine  G^^H'OAz'^O.  Paillettes  minces,  rectangulaires,  jauiu^  soufre,  de  saveur  amére,  solubles 
dans  l'eau  froide  et  l'alcool  bouillant.  —  2"  Crusocréalinine  G'jHSAz''0.  Gristaux  jaune 
orange,  de  saveur  amére,  dont  les  propriétés  chimiques  ressemblent  beaucoup  à  celles 


Kig. 


GO, 


—  Chlorure  double  de  zinc  el  de 
créalinine. 
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de  la  créatiniue.  —  S»  Amphicréatine  C9Hi9Az''0'*.  Prismes  obliques,  blaiic-jaunàtre,  de 
saveur  à  peine  amère,  ayant  de  grandes  analogies  avec  la  créatine.  —  4"  B'ise.  C'^H^i 
Az'oo"'.  Tables  minces,  rectangulaires,  incolores  ou  jaunâtres.  —  Base  Ci^HssAzUOs. 
Tables  l'cclangulaires,  fragiles,  soyeuses. 

Constitution.  —  La  conslitulioii  de  la  créatinine  la  rapproche  aussi  de  la  mé- 
lliylliydanloine,  qui  se  forme  quand  on  met  en  présence  dans  de  certaines  conditions 
delà  sarcosine  et  de  l'urée.  En  elfet,  par  l'eau  de  baryte  à  100"  la  créatinine  se 
transforme  en  niétbylhydantoïne  en  dégageant  de  l'ammoniaque.  Les  formules  de 
constitution  de  ces  deux  corps  sont  les  suivantes  : 


D'après  A.  Gautier,  et  cette  opinion  trouve  un  appui  dans  ses  recherches  men- 
tionnées plus  haut,  le  groupement  CAzH  a  une  grande  importance  dans  la  constitu- 
tion des  créatines.  Ainsi  la  cruso-ciéalinine,  C"H^Az*0  =  la  créatinine  G^rAz^O 
4-CHAz;  Lamphicréatine,  C9H'«Az''0^  =  2C^H9Az302  (créatine) -h  CHAz.  Enfin  les 
deux  bases,  C'H^Uz'oO'»  et  C'^H^^Az^'O"  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre  que  parle 
groupement  CHAz. 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  créatinine  existe  dans  l  urineet  ne 
[)araît  exister  que  là.  On  a  bien,  il  est  vrai,  constaté  plusieurs  fois  sa  pré- 
sence dans  les  muscles,  le  sang,  le  liquide  amniotique,  mais  il  est  à  peu  près 
certain  que,  dans  ces  cas,  elle  provenait  d'une  transformation  de  la  créatine 
qui  existe  dans  ces  organes  et  dans  ces  liquides.  Le  bouillon  de  viande  en 
contient  toujours  un  peu. 

Quant  à  son  oingine,  elle  n'est  pas  douteuse,  comme  on  vient  de  le  voir  à 
propos  de  la  créatine.  Elle  provient  de  cette  dernière  substance  et  est  par 
conséquent,  comme  elle,  un  produit  de  désassimilation  des  matières  albumi- 
noides,  soit  de  l'organisme,  soit  de  l'alimentation. 

Nous  en  éliminons  par  jour  environ  l^^lâ  (Neubauer).  Sa  quantité  dans 
l'urine  augmente  par  un  régime  animal  et  par  l'ingestion  de  créatine  et  de 
créatinine. 

Malgré  les  faits  chimiques  elle  ne  paraît  pas  contribuer  à  la  formation  de 
l'urée.  En  tout  cas,  son  ingestion  n'augmente  pas  la  proportion  d'urée  de 
l'urine. 

Bibliographie.  —  Tii.  Weyl  :  IJeber  eiiie  neue  Réaction  auf  Krealiniii  xind  Kveiilin 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  II,  1878).  —  0.  Masiike  :  Veber  eine  neue  Réaction  auf  Kreatinin 
und  Kre  itin  (id.).  —  E-  Salkowski  :  Zur  Kennfniss  des  Kre  itinins  (Zeit.  fur  phys.  Ch., 
t.  IV,  188;)).  —  WoRM-MuM.EH  :  Ueber  dus  Verhallen  des  Kvealinins  zu  Kupferoxyd  und 
Alltali  (Arch.  de  Pduger,  t.  XX VU,  1881).  —  Duviluer  :  S^ir  quelques  combinaisons 
appartenant  au  groupe  des  créatines  et   des  créatinines  (C.  rendus,  t.  XCVl  et  CVII 

1883)  .  _  i<\  Myi.ius  :  lieilrâge  zur  Kenntniss  des  Sarkosins  (lier.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII, 

1884)  .  —  E.  Salkowski  :  Zur  WeyFschen  Kreatininreaction  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX, 
1884).  —  Krukenberg  :  Kreatininproben  (Verh.  d.  phys.  nied.  Ges.  zu  Wurzburg,  1884). 
—  J.  HoRBACZEvvsKi  :  iVcHC  S?/n//iese  rfes  Krealins  (Wicd.  nicd.  Jahrb.  1885).  —  Duviluer  : 
Sur  la  formation  (tes  créatines  et  des  créatinines  (C.  rendus,  t.  G,  I88j).  —  Id.  :  Sur  une 
créatinine  nouvelle  (C.  rendus,  t.  ClII,  1886).  —  M.  .Iafke  :  Ueber  eine  neue  Reaction  des 


CH2.Az(CH3) 


CH2.Az(CH3) 


CO 


C.AzH 


CO.  Azll 

Méthylhydanloïur. 


CO.  AzH 
Crcatiuiup. 


PRODUITS  DE  DÉSASSIMILATION. 


303 


KreatininsCML  f.  phys.  Ch.,  t.  X,  1886).  —  G.  Cui.as.vmi  :  Le  reazioni  délia  creaiinina 
(R.  Ac.  M.hÎ.  ili  Roma",  t.  Xlll,  1886-87)  (1). 


Article  X.  —  Composés  sulfurés. 


TAURIN'E  C^^H'AzSO-"'. 

Prép.  —  On  l'ail  bouillir  do  la  hilo  do  hœuf  avoc  de  l'acide  chlorhydrifiiK'  étendu;  le 
liquide  est  décanté,  concentré,  laissé  à  lui-même  pour  que  le  chlorure  de  sodium  se 
dépose  et  additionné  d'alcool  absolu  qui  précipite  la  taurine. 

Caractères.  —  La  taurine  cristallise  en  prismes  transparents,  quadran^julaires  ou 
hexagonaux  terminés  par  des  pyramides  à 
(piatrc  pans  (fig.  61).  Ces  cristaux  croquent 
sous  la  dent  et  n'ont  aucun  poùt  spécial.  — 
Elle  est  un  peu  soluble  dans  l'eau  froide 
(15  parties),  plus  soluble  dans  l'eau  bouillante, 
insoluble  dans  l'alcool  et  l'étber,  soluble  dans 
l'alcool  ammoniacal.  Ses  solutions  sont  neu- 
tres. Elle  ne  précipite  pas  par  le  tannin 
et  les  sels  métalliques. 

Propriétés  chimiques.  —  La  taurine  est 
très  stable.  La  chaleur  ne  la  décompose 
qu'au-dessus  de  240".  Elle  ne  s'altère  pas  quand 
on  la  fait  bouillir  avec  les  acides  étendus  ou 
la  potasse.  Elle  est  cependant  décomposée  par 
l'acide  azoteux  en  acide  iséthionique,  eau  et 
azote  :  Cni'.VzSO^  +  H.-VzO^  =  C^II«SO* -f- IJ^O 
4-  2.\z.  —  Sous  l'influence  de  la  potasse  en  fu- 
sion elle  se  décompose  en  ammoniaque,  sul- 
fate et  acétate  de  potassium.  Elle  donne  avec 
les  oxydes   métalliques  de    véritables    sels  Fiir.  Cl.  —  Taurine. 

(^R.  Engel).  —  En  s'uuissant  à  l'acide  cholalique 

avec  perte  d'eau,  elle  donne  l'acide  taurocholique  qui  sera  étudié  plus  loin.  —  L;i 
taurine  a  été  obtenue  synthétiquemeut  en  partant  du  chlorure  d'acide  iséthionique. 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  Chauflee  sur  une  lame  de  platine,  elle  fond  en 
dégageant  de  l'acide  sulfureux  et  des  vapeurs  épaisses.  —  V  En  la  fondant  avec  un  mé- 
lange de  soude  et  de  nitrate  de  potassium,  il  se  forme  du  sulfate  de  potassium  facile- 
ment caractérisable.  —  3"  Examen  microscopique  de  ses  cristaux. 


Nature  et  constitution.  —  La  laurine  peut  être  considérée  comme'dérivant  de 
l'acide  iséthionique. 

VacUle  iséthionique  est  un  acide  sulfo-éthylénique  dans  lequel  le  radical  mono- 
atomique  oxyélhyléne  remplace  un  atome  d'hydrogène  de  l'acide  sulfureux  : 

CIl^.oil  Cll-\()ii 

I  I 
CM^  Cll^ 

S02.0H^  S()2.01I 
Ac.  .sulfureux.  Oxycthylcne.         Ac.  ispthiouiquc. 

En  remplaçant  dans  l'acide  isélhionique  un  oxyiiydrile  OU  par  AzII^,  on  a  la  tau- 
rine : 


(!)  A  consulter  :  C.  Neubau<'r  :  l  eher  Krealinin  [\n\\A\.  d.Cheniie  und  Pliarni  t  CXIX) 
Id.  :  Ueher , quantitative  Kreatin  und  Kreatininhestimmunf/  im.  Mushelfleisch  {'AinUi-hv  fur 
analyt.  Chemie,  18G3).  —  Id.  :  Ueher  KrmUnin  und  Kreulln  (Ann.  d.  Cln-m.  nu,l  Pliarm 
t.  CXXXVII).  —  R.  Engel  :  Sur  la  créai ine  (Comptes  rendus,  187 i). 

Beaunis.  —  Physiologie,  3*  édition.  1,    •)() 
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I  I 

I  I 
S02.0H  soi.  OH 

Ac.  isétliioiiique.  Taiiiiin'. 

CL'|ieiulaiil  rilulifféfencc  chimique  de  la  lauiiiie  s'accordant  peu  avec  l'existence 
du  groupement  acide  SO-.Oil,  il  vaut  jriieu.x  doubler  la  molécule  et  admettre  la 
formule  suivaute  : 

CH^.AzH:!  —  O  —  S0-'.GH2 

I  I 
CH-'.S02  —  O  — AzH^.CH2 

Existence  dans  l'organisme.  —  La  taurine  existe  en  petite  quantité 
dans  le  contenu  de  l'intestin  et  dans  les  excréments.  On  l'a  trouvée  dans  les 
muscles  et  les  poumons  de  quelques  mammifères,  dans  l'urine  du  bœuf,  dans 
le  foie  et  la  rate  de  quelques  poissons. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  Dans  l'intestin  elle  provient  évi- 
demment de  la  décomposition  de  l'acide  taurocholique,  décomposition  qui 
s'opère  bien  plus  facilement  que  celle  de  l'acide  glycochoiique.  Quant  à  l'ori- 
gine de  la  taurine  qui  existe  à  l'état  de  combinaison  dans  l'acide  taurocho- 
lique, on  ne  sait  à  peu  près  rien.  On  peut  seulement  supposer  qu'elle  est  un 
produit  de  désassimilation  des  substances  albuminoïdes. 

Transformation  dans  l'organisme  et  élimination.  —  Une  partie  de 
la  taurine  est  éliminée  telle  quelle  par  l'intestin,  comme  on  vient  de  le  voir; 
mais  la  petite  proportion  de  taurine  contenue  dans  les  excréments  laisse 
prévoir  qu'une  certaine  quantité  de  taurine  quitte  l'organisme  par  une  autre 
voie.  Si  on  examine  quels  sont  les  produits  de  décomposition  de  la  taurine, 
on  voit  que  par  l'action  de  la  potasse  elle  donne  de  l'ammoniaque,  du  sulfate 
et  de  l'acétate  de  potassium;  d'après  Bucliner,  le  mucus  de  la  vésicule  biliaire 
ferait  subir  la  même  transformation  à  la  taurine  en  présence  d'un  liquide 
alcalin.  Cette  transformation  paraît  s'accomplir  dans  l'organisme,  au  moins 
chez  les  herbivores  et  les  oiseaux;  en  effet,  Salkowski  chez  le  lapin, 
G.-O.  Cœch  chez  le  poulet,  ont  constaté  une  augmentation  des  sulfates  de 
l'urine  et  des  excréments.  Chez  l'homme  et  le  chien,  il  n'en  est  plus  de 
même  ;  d'après  les  expériences  de  Salkowski,  une  partie  de  la  taurine  passe 
inaltérée  dans  l'urine,  mais  la  majeure  partie  s'unit  à  l'acide  cyanique  formé 
dans  l'organisme  et  donne  naissance  à  de  l'acide  tauro-carbamique  qui  se 
retrouve  dans  l'urine.  Il  ne  serait  pas  impossible  du  reste  que  cet  acide  tauro- 
carbamique  existât  dans  l'urine  à  l'état  normal  (voir  p.  267).  ■ 

Son  rôle  physiologique  est  celui  d'un  produit  d'excrétion.  Voir  aussi  : 
Acides  biliaires. 

Jlililiog^raphie.  —  W.  James  :  Uerivate  des  Taurins  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886)  (1). 

(l)  A  consulter  :  l{.  Eugol  :  Rec/i.  sur  la  taurine  {Comptes  rcnànë,  18*5).  —  E.  Salkowt^ki  : 
Ueher  dus  Verhalten  des  Taurins  und  die  liildung  der  Schioefelsaure  in  lliierischen  Orya- 
nismus  (Virch.  Archiv,  t.  LVIII). 
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CYSTINE  C^H^AzSO^ 

Prép.  —  On  la  retire  dos  calculs  urinaires  en  les  traitant  par  l'ammoniaque  qui  la 
dissout. 

Caractères.  —  Elle  cristallise  en  lamelles  ou  tables  hexagonales  {Ciy;.  6*2)  incolores, 
insolubles  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éthcr,  l'acide  acétique,  s(dublcs  dans  l'ammoniaque,  les 
alcalis,  les  carbonates  alcalins,  les  acides. 

Propriétés  chimiques.  —  Chauffée,  elle  ne  fond  pas,  mais  brûle  avec  une  flamme 
vert-bleuàtre  et  dégage  une  odeur  fétide,  rappelant  celle  de  l'acide  cyanhydriquc.  — 
Chautîée  avec  l'acide  nitrique,  elle  donne  un  résidu  rouge-brun.  Chauffée  sur  une  plaque 
d'argent  avec  un  peu  de  lessive  de  soude,  elle  donne  une  tache  noire  de  sulfure  d'ar- 


Fig.  G2.  —  Cristaux  de  cystine  [*]. 


gent.  —  Chauffée  avec  les  alcalis,  elle  se  décompose  en  sulfure  alcalin,  ammoniaque  et 
un  gaz  qui  brûle  avec  une  flamme  bleue  en  formant  de  l'acide  sulfureux.  —  Chauffée  avec 
de  l'eau  a  140°,  elle  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré,  un  corps  ayant  l'odeur  du  mercap- 
tan,  de  l'acide  carbonique,  de  l'ammoniaque  et  un  acide  sulfuré.  — Avec  le  zinc  et  l'acide 
chlorhydrique  elle  dégage  à  froid  de  l'hydrogène  sulfuré.  —  En  suspension  dans  l'eau, 
elle  est  attaf|uée  par  l'acide  nitreux  qui  la  transforme  en  acide  sulfurique  et  acide  qhj- 
i^éramique  ou  sérine  C^lHAzO'.  —  Elle  forme  avec  les  acides  des  sels  cristallisables  en 
aiguilles.  —  Traitée  par  le  zinc  et  l'acide  chlorhydrique,  elle  se  transforme,  d'après  lîau- 
mann,  en  une  base  soluble,  la  cjjstdine  C^II"AzSO^,  qui,  par  oxydation  à  l'air,  se  change 
bientôt  en  cystine.  Après  l'ingestion  de  benzol  bromé  et  de  benzol  chloré,  C''dl»Br  et 
C'H'Cl,  on  trouve  dans  l'urine  deux  acides,  l'acide  hromiihénijlmerca/tlurique  C'UI'^Br 
AzSO''  et  V iicÀdo.  chlorp/iénijlmercapturiqiip.  C'II'-ClAzSO',  dans  li-squels  un  atome  de  la 
<'ysllne  a  été  remplacé  par  C^HHU-  et  C'H'Cl,  avec  adilition  du  groupement  CO.CH'  (voir 
plus  litin  :  Formule  et  nature  de  la  ci/stine).  Cependant,  d'après  Baumann,  ils  devraient 
plutôt  être,  considérés  comme  des  dérivés  de  la  cystéine,  et  l'équation  suivante  peut 
donner  une  idée  de  leur  formation:  CaH^AzSO^  + 'c«H5Br -4- 0  =  C^lic  (C«li'Br) AzSO^ 

(•)  1,  formes  obtenues  par  évaporation  (i'iiiic  (lissolutii)ii  unitnouiacalc  do  cystine.  —  2,  cristaux  lamel- 
leux  obteuus  en  grattant  les  calculs  de  cystine  (Robiu  et  Verdoil). 
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(Broinpliénvlcystéine)  +  H^O.  Cc:?  acides  fournissent  un  certain  nombre  de  dérivée  pour 
lesquels  je  renvoie  aux  mémoires  originaux. 

Réactions  caractéristiques.  —  1°  Odeur  caractéristique  quand  on  la  chaulle.  — 
•2°  SolubiUlé  dans  l'ammoniaque.  —  3°  Elle  ne  donne  pas  la  réaction  de  la  murexldc 
(caractère  distinctif  d'avec  l'acide  urique).  —  Chaufifée  dans  un  tube  à  essai  avec  de 
l'oxyde  de  plomb  dissons  dans  la  potasse  caustique,  elle  donne  un  précipité  noir  de  sul- 
fure de  plomb  (Elle  partage  cette  réaction  avec  les  albuminoïdes).  —  ô"  Examen  njirros- 
copique  de  ses  cristaux. 

Formule  et  constitution.  —  La  nature  de  la  cystine  esl  encore  inconnue.  On 
l'a  rattachée  à  l'acide  ainido-laclique  ;  mais  sa  synthèse  n'ayant  pas  encore  été 
faite,  on  n'a  sur  ce  point  aucune  certitude.  On  lui  attribue  la  formule  suivante  : 

SH  CH-' 

'       s  M 

CH3.C— .\zH-'         MU  ^^<\zlI2 

CD.  OH  CO.OII 

Cependant  Baumann  admet  comme  formule  pour  la  cystine  CH'-Az-S-O*,  aulre- 
inenl  dit  il  double  la  formule  ordinaire  de  la  cystine  avec  2  atomes  d'hydrogène  en 
moins,  et  explique  par  l'équation  suivante  la  formation  de  cystine  par  oxydation 
aux  dépens  de  la  cystéine  :  2C^HUzS02-f  O^CW^Az^S^O^H-H^O,  et  il  propose 
pour  les  deux  corps  les  formules  de  constitution  suivantes  : 

A7M2  \7H2 

cii-î.c':,,  .co.OH     -         cfb'.cr.  .00.011 

O  I  I  o 

CH^'.C^  CO.OH 
Cystciuc.  (lystiui!. 

La  cystine  existe  dans  certains  calculs  et  sédiments  urinaires  très  rares, 
dans  l'urine  (rarement)  el  spécialement  dans  l'urine  de  chien;  on  a  constaté 
sa  présence  dans  les  reins  du  bœuf. 

Son  origine  est  inconnue.  Sa  constitution  chimique  fait  seulement  prévoir 
qu'elle  doit  provenir  de  la  désassimilation  des  matières  albuminoïdes;  mais 
on  ne  sait  ni  si  elle  se  forme  à  l'état  normal  dans  l'organisme,  ni  quels  sont 
les  produits  intermédiaires  qui  lui  donnent  immédiatement  naissance.  On  ne 
sait  pas  plus  quels  produits  de  décomposition  elle  peut  fournir  dans  l'orga- 
nisme. 

Bibliog^rapliie.  —  E.  Kulz  :  Xotiz  ziir  Kerminiss  des Cystins  (lier.  d.  d.  cli.  Oes.,  t.  XV, 
1882).  —  E.  B.vu.MANX  :  Zur  Kenntniss  der  Phenyhncrcaptiirsaure  des  Cyslins  und  des 
Serins  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882).  —  J.  M.vltiiner  :  Uebcr  dos  v//lisc/ie  Drehungs- 
verrnogen  des  Tyrosins  und  Cyslins  (Monatsh.  fiir  Ch.,  t.  111,  1882).  —  E.  Kulz  :  Zur 
Kenniniss  des  Cyslins  (Zcit.  fur  Biol.,  t.  XX,  1884).  —  E.  Bm  mann  :  Ueber  Cyslin  und 
Cystein  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  CXXXl,  1884).  —  J.  MAi  TiisKit  :  Zur  Kenniniss  des  Cyslins 
(Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XVII,  18S4).  —  Stadth.vgex  :  Zur  Kenniniss  der  Cystinurie 
(Arch.  de  Virchow,  t.  C,  I88Ô1.  —  E.  GoLD.MANis  :  Ueher  die  Scfiicksale  des  Cysteins,  etc. 
(Zcit.  fOr  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885^ 

AuTicLE  XI,  —  Acides  biliaires. 

Les  acides  biliaires  sont  au  nombre  de  deux  chez  l'homme  :  acides  glyco- 
cholique  ou  choligue,  C^'^II^AzOS  et  taurocholique  ou  choléique,  C^'^H''^AzSO'. 
Ces  acides  peuvent  être  considérés  comme  constitués  par  l'union  d'un  acide 
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non  azoté,  ['acide  cholalique,  G"''ir'"0%  avec  une  substance  azotée,  [e  glyco- 
colle,  G■-H^\zO^  pour  l'acide  glycocholique,  la  taurine,  C^tPAzSO^  pour 
l'acide  taurocholique,  qui,  comme  on  le  voit,  contient  du  soufre.  Les  équa- 
tions suivantes  montrent  que  cette  combinaison  se  ferait  avec  élimination 
d'eau. 

Ac.  oholaliiiu.'.         Glycocolle.  Ac.  glycocliolKiu.-. 

C2VHV0()S    J.    C2H7AzS03    =   C2GH''«AzS0T    +  1120 
A.',  choluliqiie.  Tuuriue.  Ac.  taunn-Iiolique. 

Inversement  ces  acides,  sous  l'influence  de  divers  agents  (baryte,  etc.), 
se  décomposent  en  fixant  de  l'eau  en  acide  cholalique  et  glycocoUe  ou  tau- 
rine. 

J'étudierai  successivement  l'acide  cholalique,  l'acide  glycocholique  et 
l'acide  taurocholique.  L'étude  du  glycocolle  et  de  la  taurine  a  été  faite 
pages  :27.o  et  .'i0.1. 

ACIOK  CHOLALIQUE  C-*H''''()5. 

Prép.  —  Faire  bouillir  la  bile  24  heures  avec  une  solution  saturée  do  baryte.  En  dé- 
composant le  sel  do  baryte  par  l'acide  chlorhydrique,  ou  (li)tieut  l'acide  cholalique  qu'on 
fait  cristalliser  eu  le  trailaut  par  l'étlier.  Tappeiuor  a  indiqué  un  procédé  plus  rapide 
\^trait(Mnent  <lu  sel  de  baryte  par  un  mélange  d'acide  chlorhydrique  et  d'éther). 

Caractères.  —  L'acide  cholalique  peut  être  obtenu  sous  trois  états  :  anhydre,  amor- 
phe ou  cristallisé  (prismes  à  quatre  pans)  ;  avec  une  molécule  d'eau  de  cristallisation 
^tables  rhomboédriques);  avec  deux  molécules  et  demi  d'eau  de  cristallisation  (tétraèdres 
ou  octaèdres  d'éclat  vitreux).  — Il  est  peu  soluble  dans  l'eau,  assez  soluble  dans  l'éther, 
soluble  dans  l'alcool  et  la  glycérine.  Il  se  dissout  dans  l'acide  sulfurique  concentré  avec 
une  ilnore.sceuce  verte.  —  Il  dévie  à  droite  la  lumière  polarisée.  —  il  brûle  avec  une 
flamme  fuligineuse. 

Propriétés  chimiques.  —  Chauffé  à  "^OO"  ou  l)ouiIli  avec  les  acides,  il  perd  deux 
molécules  d'eau  et  se  transforme  en  dijshjsine  C;-''^H^*'();i. 
Par  les  différents  agents  d'oxydation,  il  donne  un  certain 
nombre  de  produits  qui  seront  étudiés  plus  loin,  et  en  outre 
des  acides  gras  volatils,  de  l'acide  acétique  à  l'acide  capri- 
que,  des  acides  gras  solides,  particulièrement  les  acides 
laurique  et  stéarique,  et  de  l'acide  oxalique.  Cependant,  d'a- 
près Latschinoff',  ces  acides  gras  lixes  proviendraient  de 
l'acide  cholalique  impur,  celui-ci  retenant  énergiquement 
les  acides  gras  solides.  —  Coinhiiiaisous.  L'acide  cholalique 
forme  plusieurs  espèces  de  condiinaisons.  Les  cholalates  alca- 
lins sont  solubles  dans  l'eau  et  l'alcool.  Le  cholalate  do  cal-    ''  'f,'  .  03.  —  Cholalate  de 
cium  est  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool  bouil-  calcium, 
lant,  et  cristallise  en  fines  aiguilles  quelquefois  tronquées  et 

facilement  reconnaissables  (fig.  63).  Les  cholalates  métalliques  sont  insolubles  dans  l'eau. 
L'acide  cholalique  forme  aussi  des  éthers  avec  les  radicaux  d'alcools. 

Dérivés  de  l'acide  cholalique.  —  1"  Ac.  cholestérique  C^fl'oO'.  —  Cet  acide 
se  produit  dans  l'oxydation  de  l'acide  cholalique  par  l'acide  chromique.  C'est  un  liquide 
sirupeux.  jaun<àtre,  de  saveur  acide  et  amère,  soluble  dans  l'eau  et  l'alcool.  H  est  iden- 
tique à  l'acide  cholestérique  obtenu  par  l'oxydation  de  la  cholestérine.  D'après  Tappei- 
ner,  sa  véritable  formule  serait  C'^IIieo-  et  l'acide  cholestérique  ordinaire  serait  un 
m«'lange  de  cet  acide  et  d'un  dérivé  CH'^O",  formé  du  premier  par  perte  de  C02. — 
2«  Ac.  choloïdanique  O^mKV.  —  Il  forme  de  fines  aiguilles  allongées,  presque  inso- 
lubles dans  l'eau  froide,  solubles  dans  l'alcool.  LatschinoU"  le  considère  comme  un  iso- 
mèr<>  de  l'acide  camphorique,  ('M\\H)\  et  l'appidle  acide  rholécamphoriqiie.  —  30  Ac. 
cholanique  Cmi^HVK  —  Il  se  présente  sous  l'aspect  de  flocons  amorphes,  cristalli- 
sablcs,  peu  solubles  dans  l'eau,  solubles  dans  l'alcool  et  l'éther.  L'acide  nitrique  le 
transforme  en  acide  choloïdanique.  —  4"  Ac.  choléinique.  C^oRVio».  —  Obtenu  par 
Latschinoff  <à  l'état  cristallin;  par  l'oxydation  par  l  acide  chromique,  il  donne  de  l'acido 
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cholaniquo.  —  5°  Ac.  bilianique  C^'^H^'O»  (Cléves).  —  C"  Ac.  déhydrocholalique 

C2+h;"'0-^  —  Obtenu  par  llamiuarsteu  ou  oxydant  l'acide  rholalique  par  l'acide  chromiquc 
en  solution  acétique.  —  T"  Ac.  désoxycholalique,  C^'H'OQ'.  —  Obtenu  par  Mylius, 
par  réduction  de  l'acide  cholaliqne.  —  Les  caractères  et  les  formules  de  la  plupart  de  ces 
acides  ne  sont  pas  encore  étabUs  d'une  façon  certaine.  La  dyslysine  sera  étudiée  plus 
loin. 

Réactions  caractéristiques.  —  Ces  réactions  sont  connmines  à  l'acide  cholalique 
«;t  aux  deux  acides  biliair(>s.  i»  Uraclion  de  Pettenkofcr.  .\joutcr  au  liquide  quelques 
gouttes  d'une  solution  au  cpiart  de  sucre  de  cann(>  et  qui-lques  gouttes  d'acide  sulfurique 
concentré  en  maintenant  la  température  à  +  70»  environ;  il  se  produit  une  coloration 
rouge  cerise,  puis  pourpre.  La  présenci^  des  nitrates  et  des  chlorates  empêche  la  réac- 
tion. Elle  se  produit  plus  rapidenient  aussi  avec  le  sucre  de  fruit.  Les  albuniino'ides, 
l'acide  oléique,  le  phénol,  la  benzine,  l'acide  salicylique,  la  morphine,  l'amylalcool,  le 
camphre,  etc.,  donnent  une  réaction  rnii  se  i'a2)pr()che  heauenup  de  celle  des  acides  bi- 
liaires. Drechsel  remplace  l'acide  suUurique  par  l'acide  phosphoriquc  concentré  (1).  — 
1°  R.  de  Bogomoloff.  Évaporer  à  siccité  la  solutton  alcoolique  des  acides  biliaires  ;  étaler 
le  résidu  le  plus;.pi)ssiblo  et  le  moinili-i'  avec  une  à  trois  gouttes  d'acide  sulfurique  con- 
eentré,  puis  ajouter  une  goutte  d'alcool;  il  se  produit  des  zones  d(^  coloration  jaunes, 
"•rangées,  rouges,  violettes  et  indigo,  en  allant  du  centre  à  la  périphérie.  Cette  réaction 
serait  plus  sensible  (pu-  la  précédente.  —  3"  I\.  de  Strashiirf/.  Tremper  un  morceau  de 
papier  à  filtrer  dans  le  liquide  (urine,  par  ex.)  mélangé  d'a])ord  de  sucre  de  canne  ;  le 
laisser  sécher  ;  faire  tomber  dessus  une  goutte  d'acide  sulfurique  concentré  pur  qu'on 
laisse  couler;  après  un  quart  de  minute,  à  la  lumière  transmise,  on  a  une  belle  colora- 
tion violette. 

Anliytlriiles  de  l'acide  cliolnlique.  —  1°  Dyslysine,  C^'^HSCQ^.  —  La  dyslysine 
est  une  masse  blanche,  amorphe,  inodore,  insipide,  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  les 
alcalis,  les  acides  acétique  et  chlorhydrif|ue,  presque  insoluble  dans  l'élher,  soluble 
dans  les  solutions  d'acide  cholaliqne  et  de  cholalates  alcalins.  Elh-  fond  à  180°  et  brûle 
avec  une  flamme  fuligineuse.  Chauffée  avec  nue  solution  alcooliipie  de  potasse,  elle  ré- 
génère l'acide  cholalique.  —  2o  Ac.  choloïdinique  C^''14-'80'^  ou  ])lutùt  C"I1390'*'/2  (en 
notation  d'équivalents  :  C'^H^flOO).  Q,.  serait  de  l'acide  cholalique,  moins  1/2H2O.  C'est 
une  poudre  amorphe,  insoluble  dans  l'eau,  peu  soluble  dans  l'éther,  soluble  dans 
l'alcool. 

CorpH  rapproehos  «le  Facide  cliolalique.  —  Acide  fellinique,  C^^H^oO*.  — 
D'après  Schotten,  cet  acide  se  trouverait  dans  la  bile  à  côté  de  l'acide  cholalique  en 
combinaison  avec  le  glj-cocoUe  et  la  taurine.  11  cristallise  en  tables  rectangulaires.  Il 
donne  la  réaction  de  Pettcukofer  autrement  que  l'acide  cholalique  ;  la  coloration  rouge 
a  une  teinte  bleuâtre  i>t  disparaît  par  l'addition  d'eau.  11  dévie  à  droite  le  plan  de  pola- 
risation.— Ac.  anthropocholalique,  G'»H-**0'*.  —  Cet  acide,  admis  connue  spécial  à 
la  bile  humaine  ne  paraît  être  qu'un  mélang(>  d'acide  cholaliciue  ordinaire  et  d'acide- 
choléinique.  —  Ac.  hyocholalique,  C^-'H-'^O'.  —  11  remplace,  dans  la  bile  de  porc,, 
l'acide  cholalique.  —  Ac.  chénocholalique,  C-''H'''*0'*.—  Il  remplace  l'acide  cholalique 
dans  la  bile  d'oie. 

Nature  et  constitution.  —  L'acide  cholalique  a  des  rapports  d'une  part  avec 
la  cholestérine,  car  il  compte  l'acide  cholesiérique  dans  ses  produits  d'oxydation  et 
(l'autre  part  avec  les  corps  gras,  car  on  trouve  des  acides  gras  dans  ses  produits 
de  décomposition.  Mais  sa  nature  et  sa  constitution  sont  encore  inconnues.  Ainsi, 
certains  auteurs  admettent  2o  atomes  de  carbone  au  lieu  de  24  :  (C^^H^^O")- 
-hl/2H-0  (formule  de  Mulder).  D'après  Mylius,  il  renfermerait,  outre  le  groupe 
carboxyle,  3  atomes  d'oxygène  sous  forme  d'bydroxyle  et  on  pourrait  lui  attribuer 
la  formule  de  constitution  suivante  : 

/  CO.Oll 
C2iH32(OH)  CH20H 
(  CH20H 

(1)  Le  liquide  rouge  de  la  réaction  de  Pctlenkofer  des  acides  biliaires  est  dichroïque, 
et  donne  deux  bandes  d'absorption  entre  F  etE.  Celui  des  albuminoïdes  n'est  pas  dichro'i- 
que;  celui  de  l'acide  oléique  et  de  l'amylalcool  ne  donne  aucune  bande  d'absorption  an 
spectroscope. 


l'HODUITS  DE  DÉSASSTMILATION.  311 

L'acide  cholaliqne  ne  se  rencontre  pas  dans  la  bile  fraîche,  mais  seule- 
ment dans  le  canal  intestinal  et  dans  la  bile  altérée,  comme  du  reste  la  dys- 
lysine. 

ACIDK   GLYCOt'.IIOLlQlK  C-^H'*l\/0\ 

Syn.  —  Al'.  rli(tli(|ui'. 

Prép.  —  Ou  ('•v;i[)or('  la  bili-  rraicln-  au  haïu-inaric  ;  il  iTstc  un  résidu  solide  qu'on 
traiti!  par  l'alcool  absolu  iVoid  ;  ou  décolor(>  If  uirlaugi"  par  le  charbon  animal,  on  dcs- 
si^che  de  nouveau;  le  résidu  est  traité  par  l'alcool  absolu  :  l'éthor  donne  un  précipité 
résineux  {résine  biUaivé)  qui  se  prend  au  Jjout  de  qucliinc  temps  en  une  ])ouillie,  cristal- 
line [hilc  cristallisée  de  l'iultner).  Pour  en  extraire  ïacid-^  ghjcocltolique,  on  dissout  la 
bile  cristallisée  dans  un  peu  d'eau  et  on  ajoute  ilf  l  acidi'  sidfurique  étendu;  après  quel- 
ques heures  l'acide  glycocholiquc  se  sépare  en  aiiiuilles  cristallines  soyeusi's.  On  peut 
aussi  précipiter  l'acide  glycocholique  par  racétali'  neutre  de  plomb.  Le  li((ni(le  liliré  et 
débarrassé  de  glycocholate  de  plomb  donne  [xir  l'acétate  de  plomb  basi(pii'  un  pi'écipité 
de  taurocholate  de  plomb.  Pour  préparer  l'acide  iHurocholiipie  il  Caut  prendre  de  pi'élë- 
rence  de  la  bile  de  chien,  qui  ne  contient  que  cet  acide. 

Caractères.  —  Évaporé  de  sa  solution  alcoolique,  il  se  présente  sous  forme  d  une 
masse  résineuse  ;  autreuH'ut  il  cristallise  en  fines  aiguilh's  soyeuses  (fig.  04)  qui  ne  s'al- 
tèrent pas  à  l'air.  11  a  une  saveur  d'abord  sucrée  puis  arnère.  11  est  très  peu  soluble  dans 
l'eau  froide,  plus  soluble  dans  l'eau  chaude,  à  peine  soluble  dans  l'éthei-,  soluble  dans 
l'alcool,  l'acide  acétique,  la  glycérine,  les  acides,  les  alcalis,  il  dévie  à  dinili'  la  lumi'''re 
ixilarisée.  Il  bvùle  avec  une  tlauime  fuligineuse. 


Fig.  64.  —  Avide  glycocholique.  Fig.  65.  —  Glycocholate  de  sodium. 


Propriétés  chimiques.  —  A  100»  il  fond  et  se  transforme,  en  perdant  de  l'eau,  en 
acide  glycorholonique  C-«II''AzO:i.  On  a  vu  plus  haut  sa  décomposition  en  acide  ch'ola- 
lique  et  glycocolle.  —  11  forme  avec  les  alcalis  des  sels  solubles  dont  le  plus  important, 
le  glycocholate  de  sodium,  f[ui  existe  daus  la  bile,  se  présente  sous  l'aspect  d(>  fines 
aiguilles  groupées  en  pinceaux  ou  eu  étoiles  caractéristiques  (fig.  Les  sels  des  mé- 
taux lourds  sont  au  contraire  insolubles  dans  l'eau,  sauf  le  sel  d'argent.  —  On  en  con- 
naît un  isomère,  Vacile  pnraglycocholique,  insoluble,  cristallisant  en  tablettes  micros- 
copiques, à  six  côtés.  —  Chez  U;  porc,  l'acide  glycoclioliipie  est  reMq)lacé  par  un  acide 
homologue,  V acide  hyoglycochoUque  VA'\\'>  \\7Ay\ 

Constitution.—  L'acide  glycocholique  peut  être  considéré  conime  un  glycocolle 
dans  lequel  un  atome  d'hydrogène  AzH^  est  remplacé  par  le  radical  de  l'acide 
cholalique  :  COOH.CH2.AzH(C2'*H'ifO'*). 

Pour  ce  qui  concerne  la  physiologie  de  l'acide  glycocholique,  voir  :  Acide  tauvo- 
chfdique. 
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ACIDE  TAl  HOCIIOLIQUE  C^'^H'^AzSO^. 
Syn.  —  Acide  oholéiquo. 

Prép.  —  La  bile  (ilo  chien)  est  précipitée  par  l'alcool  ;  on  ajoute  du  noir  animal  et  un 
(iltre.  Le  taurocholate  de  sodium  est  précipité  du  liquide  filtré  par  l'éther  et  dissous  dans 
l'eau  d'où  l'acide  taui'ochornpie  est  précipité  par  l'acétate  de  plomb.  On  le  purifie  et  on 
le  l'ait  cristalliser  jiar  les  procédés  ordinaires. 

Caractères.  —  Il  cristallisi'  imi  fines  aiguilles  soyeuses  très  déliquescentes,  de  saveur 
amére,  sulubles  dans  l'eau  d  r.ilcool,  insidublcs  dans  l'éther.  Il  dévie  à  droite  la  lumière 
polarisée. 

Propriétés  chimiques.  —  Il  se  décompose  très  lacilenient  (chaleur,  putréfac- 
tion, etc.)  eu  acide  cholali(pie  et  laurine.  —  Les  taurocholates  alcalins  sont  solubles  dans 
l'eau  et  l'alcool,  insolubles  dans  l'éther.  Leur  solution  aqueuse  ne  précipite  pas  par 
l'acide  acétique  et  les  acides  minérau.x.  Les  solutions  de  taurocholates  alcalins  éniul- 
sionncnt  et  dissolvent  h's  graisses,  les  acides  gras,  la  choli-sférine.  —  L'acide  laurocho- 
tique  précipite  l'albumine  de  ses  solutions;  le  précipité  contient  de  l'albumine  et  de 
l'acide  laurocholique.  Avec  les  solutions  de  peptone  et  de  propeptone,  il  donne  un  préci- 
pité d'acide  taurocholique.  11  a  aussi  une  action  anfiscptique ;  il  retarde  ou  empêche  les 
fernKMitations  et  les  putréfactions  ainsi  que  les  fermentati(»ns  digestives  (action  du  suc 
gastriqiie  de  la  salive,  du  suc  pancréatique;  R.  Maly  et  F.  Emich).  Ces  caractères  n'ap- 
partiennent pas  à  l'aciile  glycocholique.  L'acide  taurocholique  et  les  taurocliol.if es  aica 
lins  ont  une  action  dissolvante  sur  les  globules  sanguins  et  les  globules  de  pus. 

Les  acides  lii/otuiu-ocholique  C-'iH'^^AzSO''  et  chénolaiirocholique  C-i'H^''AzSO'  remplacent 
l'acide  taurocholique  ordinaire  dans  la  bile  de  porc  et  d'oii-. 

Caractères  distinctifs  d'avec  l'acide  glycocholique.  —  \°  L'acide  taurocho- 
lique et  les  taurocholates  alcalins  sont  précipités  par  l'acétate  neutre  de  plomb  qui  pré- 
cipite les  acides  glycocholique  et  cholalique.  —  20  Existence  du  soufre  et  de  la  taurine 
(voir  :  Taurine). 

Existence  dans  l'organisme.  —  Les  acides  biliaires  existent  dans  la 
bile,  non  à  l'état  libre,  mais  à  l'état  de  glycocholate  et  taurocholate  de  sodium. 
La  bile  luimaine  contient  beaucoup  plus  de  glycocholates  que  de  taurocho- 
lates; la  bile  de  chien,  au  contraire,  ne  contient  que  du  taurocholate.  Dans 
la  bile  des  poissons  de  mer  les  acides  biliaires  sont  à  l'état  de  sels  de  potas- 
sium. Ces  acides  bihaires  ainsi  que  leurs  produits  de  décomposition  se  ren- 
contrent aussi  dans  l'intestin  et  dans  les  excréments.  Enfin,  dans  les  cas  d'ic- 
lère,  on  a  constaté  (quoiqu'il  y  ait  des  divergences  sur  ce  point  entre  les 
auteurs)  des  traces  d'acides  biliaires  dans  le  sang  et  dans  l'urine. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'origine  des  acides  biliaires  est 
très  obscure.  Il  est  très  probable  qu'ils  se  forment  dans  le  foie  par  l'union 
de  l'acide  cholalique  d'une  part,  et  de  la  taurine  et  du  glycocoUe  de  l'autre  ; 
mais  la  preuve  expérimentale  manque  jus([u'ici.  En  admettant  cette  hypo- 
thèse, qui  a  pour  elle  toutes  les  probabilités,  il  reste  à  savoir  quelle  est 
l'origine  des  trois  facteurs  des  acides  biliaires,  glycocoUe,  taurine,  acide 
cholalique.  Pour  la  glycocoUe  et  la  taurine  la  question  a  déjà  été  étudiée  et 
on  a  vu  qu'elles  prennent  très  probablement  naissance  dans  la  décomposi- 
tion des  albuminoïdes.  En  est-il  de  même  pour  l'acide  cholalique,  qui,  lui, 
est  dépourvu  d'azote?  Certaines  raisons  théoriques  permettent  de  le  suppo- 
ser. On  a  en  effet  obtenu  par  l'oxydation  des  albuminoïdes  des  corps  que 
leurs  afiinités  rapprochent  de  l'acide  cholalique  (Frœhde),  et  la  réaction  de 
Pettenkofer,  commune  à  l'acide  cholalique  et  aux  albuminoïdes,  semble  indi- 
quer que  ces  derniers  contiennent  un  noyau  qui  se  retrouve  dans  i'acide 
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oliolalique  (lUmiistark).  D'après  Bidder  et  Schinidt,  Lehinann  et  quelques 
autres  physiologistes,  au  contraire,  l'acide  cliolalique  proviendrait  de  la 
décomposition  des  graisses,  et  on  a  vu  plus  haut  en  effet  que  l'acide  chola- 
lique  a  des  affinités  avec  les  corps  gras. 

Les  conditions  dans  lesquelles  le  glycocolleet  la  taurine  s'unissent  à  l'acide 
cholalique  pour  constituer  les  acides  biliaires  ne  sont  pas  mieux  connues  et 
il  n'a  pas  encore  été  possible  de  réaliser  artificiellement  cette  comI)inaison 
dans  les  laboratoires.  Dans  l'organisme  même,  on  n'a  pas  été  plus  heureux, 
l'ingestion  de  glycocolle  ne  parait  avoir  aucune  action  sur  la  proportion 
des  acides  biliaires  de  la  bile,  et  il  en  est  de  nième  de  l'ingestion  de  taurine 
qui  donne  naissance  non  à  de  l'acide  taurochoiique,  mais  à  de  l'acide  tauro- 
carbamique. 

Quel  que  soit  du  reste  le  mode  de  production  des  acides  biliaires  et  leur 
provenance,  il  est  certain  que  leur  formation  doit  être  localisée  dans  le  foie. 
Leur  existence  en  effet  n'a  été  constatée  à  l'état  normal  que  dans  le  foie  et 
dans  la  bile,  et  ils  ne  s'accumulent  pas  dans  le  sang  et  les  organes  après 
l'extirpation  du  foie  (Kunde,  Moleschott).  Naunyn  a  bien  admis  l'existence 
dans  l'urine  normale  de  traces  d'acides  biliaires,  mais,  même  en  admettant 
la  réalité  du  fait,  elles  proviendraient  évideiiiment  de  la  bile  résorbée  dans 
rinlestin. 


Transformations  dans  l'organisme.  —  Une  fois  formés,  quel  que 
soit  le  mécanisme  de  cette  formation,  les  acides  biliaires  apparaissent  dans 
la  bile  et  passent  avec  elle  dans  l'intestin.  Là,  ils  subissent,  principalement 
l'acide  taurochoiique  qui  est  beaucoup  moins  stable,  une  décomposition  par- 
tielle qui  donne  naissance  à  l'acide  cholalique,  l'acide  choloïdique  et  à  la  dys- 
lyline,  et  d'autre  part  au  glycocolle  et  à  la  taurine.  La  quantité  d'acides  bi- 
liaires, décomposés  ou  non,  qui  se  retrouve  dans  les  fèces  ne  paraît  pas 
répondre  à  la  quantité  de  ces  acides  qui  a  été  amenée  avec  la  bile  dans  l'in- 
testin ;  une  notable  partie  de  ces  acides  biliaires  doit  donc  être  résorbée  et 
passer  dans  le  sang. 

Que  deviennent  les  acides  biliaires  une  fois  introduits  dans  le  sang?  Ser- 
vent-ils de  nouveau  à  la  sécrétion  biliaire  et  sont-ils  repris  par  le  foie  pour 
reparaître  dans  la  bile,  comme  l'admet  Schiff?  Ce  physiologiste  a  constaté 
en  effet  que  l'injection  de  sels  biliaires,  dans  le  sang,  dans  l'intestin,  sous 
la  peau,  augmentait  la  sécrétion  biliaire  et  il  s'est  assuré  que  l'augmentation 
de  sécrétion  biliaire  n'était  pas  due  à  l'action  de  ces  sels  sur  la  circulation 
mais  était  bien  due  à  une  influence  directe  des  acides  biliaires.  D'aulres 
observateurs  croient  que  les  acides  biliaires  sont  détruits  dans  le  sang,  et 
sans  parler  des  vues  théoriques  de  Bischoff  à  ce  sujet,  les  expériences 
d'Huppert  parlent  en  faveur  de  cette  opinion.  Il  s'est  assuré  sur  des  lapins 
porteurs  de  fistules  biliaires,  que,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  le  foie 
n'éliminait  par  la  sécrétion  biliaire  que  le  tiers  ou  le  quart  des  acides  bi- 
liaires injectés  dans  le  sang,  et  cependant  ces  acides  biliaires  disparaissaient 
avec  une  grande  rapidité,  ce  qui  porte  à  admettre  que  ces  acides  biliaires 
«ont  détruits  dans  le  '^ang  ou  dans  les  tissus.  Gorup-Besanez  a  montré  du 
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reste  que  les  acides  biliaires  en  solution  alcaline  sont  facilement  oxydés  par 
l'oxygène  ozonisé.  Cependant  l'hypothèse  précédente  demande  de  nouvelles 
expériences  avant  qu'on  puisse  l'accepter  sans  réserve,  d'autant  plus  que 
d'après  des  observations  récentes  de  Tappeiner,  la  résorption  des  acides 
biliaires  dans  l'intestin  (jéjunum  et  duodénum  du  chien)  serait  beaucoup 
plus  limitée  qu'on  ne  l'admet  généralement,  fait  qui  ressortait  déjà  des  re- 
cherches antérieures  de  Leyden. 

Je  ne  ferai  que  mentionner  ici  l'opinion  de  Frerichs  et  Stœdeler  qui  ad- 
mettent la  transformation  des  acides  biliaires  en  pigment. 

Rôle  physiologique.  —  Le  rôle  physiologique  des  acides  biliaires  sera 
étudié  avec  lu  bile,  introduits  dans  le  sang,  soit  expérimentalement,  soit  dans 
les  cas  d'ictère,  leur  action  immédiate  se  traduit  par  deux  phénomènes 
principaux,  une  destruction  des  globules  rouges,  un  ralentissement  du 
pouls.  A  la  suite  de  la  destruction  des  globules  rouges,  la  matière  colorante 
du  sang  passe  dans  le  sérum  et  se  retrouve  dans  les  urines.  A  haute  dose  les 
acides  biliaires  produisent  des  effets  toxiques  spéciaux  (Felz  et  Ritter). 

Dililio«^raphie.  —  U.  T.U'i'i-iNKit  :  Uebev  die  Einwirkung  von  saiirem  cliromsaitrem  KuU 
vnd  Schwefelsiiuve  aiif  Cholsaure  (-.Vnn.  Ch.  Pharin.,  t.  CLXXXXIV,  1878).  —  A.  Des- 
TREM  :  Note  sur  racide  cholaVique  (C.  rendus,  t.  LXXXVIl,  1878).  —  E.  Eggeu  :  Wdin- 
siiiire  ein  neues  Oxydationsproduct  dev  Cholsaure  (Hcr.  d.  d.  ch.  Gcs.,  t.  Xll,  1878i. 
H.  T.\PPEINER  :  Zur  Oxydation  der  Cho/suure  (Ber.  d.  d.  ch.  Gcs.,  t.  XII,  1879).  - 
P.  Latsciiinow  :  Ueber  ein  merkwurdir/es  Product  dus  l)ei  Oxydation  der  Cholsilure  erhal- 
tcn  wurde  (Bt;r.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  Xll,  187!)).  —  ^1.  Ki  rsciiEuori-  :  Zur  Frage  iiljer  die 
Oxydation  der  Cholsaure  (Ber.  (L  d.  ch.  Ges.,  t.  Xll,  1879).  —  P.  Latschinokf  :  Uebe 
die  Cholecamphersaure,  etc.  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  Xlll,  1880).  —  P.  T.  Ci.ève  :  Sur  les 
produits  d'oxydation  de  l'acide  chotalique  (C.  rciuhis,  t.  XG,  1880).  —  E.  Dheciisel  : 
Eine  Modification  der  Pettenl<ofer's  Reaction  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  — 
().  IIam.marsten  :  Ueber  JJe/iydrocholalsaure,  ein  Jirues  Oxyd(dionsproduct  der  Cholal- 
siiure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  1).  Vitali  :  Ueber  die  Gallensiiuren  (Ber.  d 
d.  ch.  Ges.,  t.  XIV,  1881).  —  P.  T.  Clève  :  Sur  les  produits  d'oxydation  de  l'acide  cho- 
talique (Bull.  soc.  chiui.,  I.  XXXV,  1881).  —  M.  Kutsciieroki-  :  Eine  Bemerlainq  zur 
Fraye  ul)er  die  Oxydation  der  Cholsaure  (Ber.  d.  d.  ch.  Gos.,  t.  XIV,  1881).  — 
P.  T.  Clève  :  Sur  l'acide  cholo'idanique  (Bull.  soc.  chiui.,  t.  XXXVIII,  1882).  —  P.  Lats- 
ciii.NOvv  :  Ueber  die  Isocholansaare  (Ber.  d.  d.  ch.  G(>s.,  1.  XV,  187'2).  —  E.  Dreciisel  : 
Ueber  die  Anwenduny  von  Phosphorsiiurc  anstatt  Schwef'elsuure  bci  der  Pettenkofers'chen 
Reaction  auf  Gallensuuren  (Jouru.  f.  pr.  Ch.,  t.  XXVll,  1883).  —  R.  Maly  et  F.  Emich  : 
Uet)er  das  Verhalten  der  Gallensuuren  zu  Eiweiss,  etc.  (Munalsh.  f.  Ch.,  t.  IV,  1883).  — 
P.  Latsciu>oi-k  :  Ueber  eine  der  Cholsaure  analogue  neue  Sciure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges., 
t.  XVIll,  1885).  —  P.  Latsciiinoff  :  Ueber  die  Choleinsâure  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886). 
—  F.  MvLirs  :  Ueber  die  Cholsaure  (B(!r.  d.  d.  ch.  Ges.,  1886).  —  C.  Schotten  :  Ueber 
'lie  Sauren  der  mensch lichen  Galle  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  X  et  XI). 

Article  XII.  —  Composés  cyanés. 
ADÉNm'E  C'II^Az''. 

Caractères.  —  L  adénine  cristallise  eu  crislau.x  transparents,  non  encore  détermi- 
nés, soinbles  dans  l'eau  bouillante  et  l'acide  acétique  glacial,  difficilement  solubles  dans 
l'eau  froide,  un  peu  solubles  dans  l'alcool  bouillant,  insolubles  dans  l'éthcr  et  le  chloro- 
forme. Ses  solutions  aqueuses  sont  neutres.  Elle  se  dissout  dans  les  acides  minéraux  eu 
formant  des  sels  cristallisables.  Elle  se  dissout  complètement  au  bain-marie  dans  une 
solution  ammoniacale  très  étendue  (ce  qui  permet  de  la  séparer  de  la  guanine).  Elle  peut 
être  chaulféc  à  278°  sans  se  fondre,  mais  au  delà  se  sublime.  —  Elle  forme  des  combi- 
naisons cristallisables  avec  les  bases,  les  acides  et  les  sels.  —  L'acide  nilrcux  la  trans- 
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forme  en  hypoxanUiiii."  :  CHI-'Az»  +  AzO^Il  =  CillvAzH)  +  '2Az  +  11^0.  l-^PO^f  ^^o  à  200o 
donne  avec  radéniuc  du  cyanure  de  potassium  :  (?H  ''A'i''  +  5K()H  =  5CAzK  +  GH-  J- 
Kossol  a  obtenu  l'adénUie  on  traitant  la  niiclrinc  par  l'acide  sull\iri(|u('  concentre.—  1  our 
sa  préparation,  voir  li'  mémoire  original  de  Kossel.  —  L'ailénine  est  un  polymère  de 
l'acide  cyanhydrique  CAzII.  Sa  constitution  a  déjà  été  étudiée  page  267  à  propos  de  la 
xanthine. 

L'adénine  a  élt3  extraite  par  A.  Kossel  du  pancréas.  On  a  conslalé  aussi 
son  existence  dans  les  feuilles  de  thé. 

Elle  parait  être  un  produit  de  désassimilation  de  la  nucléine  et  représen- 
terait un  intermédiaire  entre  la  nucléine  et  l'hypoxanthine.  Elle  a  une  grande 
importance  théorique,  comme  on  l'a  vu  page  2o7. 

Bibliogrraphie.  —  Weitere  Iteitriige  zi/r  Chemie  des  '/A'Ukeras  (Zeitscli.  f.  pliys.  ('A\., 
t.  X,  1886).  Voir  aussi  la  l)il)liograpliie  de  la  xanthine. 


ACIDK  SULFOCYANIIYDRIQUE  CAzSll 


Syn.  —  Acide  sulfocj'aniipie.  acide  rliodanhydrique. 

Caractères.  —  Il  se  prépare  en  décomposant  le  sull'ocyanate  de  mercure  j)ar  l'hydro- 
{^èue  sulfuré.  C'est  un  li(|uide  incolore,  d'odeur  piquante  d'acide  acétique,  se  solidifiant 
par  un  froid  intense.  —  Chauffé,  il  se  décompose  partiellement  en  acide  carbonique, 
ammoniaqu.'  et  sulfure  de  cnrbone  :  2  CAzSH  -+-  2H^0  -  CO^  +  2AzlP  +  CS^.  Ses  solu- 
tions concentrées  par  la  chaleur  donnent  de  l'acide  cyanhydrique  et  de  l'acide  persulfo- 
cy.inique  :  3  CAzSlI  =  CAzH  4-  C^Az^S-MI^.—  Il  constitue  des  sels  dont  le  plus  iiiqiortant 
est  le  stilf'ocyiinule  de  polns.sitiin  <\m  cristallise  en  longs  prismes  striés  très  solubles  dans 
î'cau.  —  L'acide  sulfocyanhydriqiie  serait  mieux  appelé  acide  sulfocyanique,  car  c'est  en 
réalité  un  acide  cyanique  dans  lequel  un  atome  de  soufre  remplace  un  atome  d'oxygène. 
11  est  très  toxique. 

Réactions  caractéristiques.  —  Cet  acide  ainsi  que  ses  sels  donnent  avec  les  sels 
terriques  une  coloration  rouge  intense  qui  n'est  pas  troublée  par  l'addition  d'acide  chlor- 
hydrique  (distinction  d'avec  les  acides  l'ormique  et  acétique^i. 

Existence  dans  l'organisme.  —  L'acide  sulfocyanhydrique  existe 
dans  la  salive  à  l'état  de  sulfocyanure  de  potassium.  Ce  sel  se  retrouve 
aussi  dans  l'urine  (0*''%M  par  litre;  Munk),  dans  le  lait  (G.  Musso?),  le 
sang  (Leared). 

Son  mode  de  formation  dans  l'organisme  est  inconnu.  Cependant  son 
origine  se  comprend  mieux  quand  on  réfléchit  à  l'existence  probable  d'un 
noyau  cyané  dans  les  albuminoïdes.  Il  ne  paraît  avoir  que  le  rôle  d'un  pro- 
duit de  désassimilation  (voir  aussi  :  Salive). 


AirriCLE  XIII.  —  Ammoniaque  et  aminés. 

AMMONIAQUE  AzH"' 

Réactions  caractéristiques.  -  .le  me  contenterai  de  donner  ici  les  réactions  qui 
permettent  de  déceler  l'ammoniaque.  —  1"  Odeur  caractéristique.  —  2»  Bleuit  le  papier 
de  tournesol  humide.  —  3°  Elle  précipite  en  bleu  le  sublimé  corrosif.  —  40  Réactif  de 
Nessler.  —  Ses  sels  donnent  avec  le  réactif  de  Ncssler  un  précipité  brun  ou  une  colora- 
tion jaune.  Le  réactif  de  Nessler  se  prépare  de  la  façon  suivante  :  on  dissout  2  grammes 
d'iodure  de  potassium  dans  50  centimètres  cubes  d'eau  et  on  ajoute  du  biiodur(>  mercu- 
rique  jusqu'à  ce  qu'il  ne  s'en  dissolve  plus;  ou  laisse  refroidir;  on  étend  de  20  centi- 
mètres cubes  d'eau  ;  on  mélange  2  parties  de  cette  solution  à  3  parties  d'une  solution 
concentrée  de  potnsse  et  on  filtre.  —  Pom'  déceler  de  petites  (piantités  d'ammoniacpie 
dans  un  liquide  (m-ine,  etc.),  on  met  dans  une  soucoupe  20  centinuHres  cubes  du  liiiuide 
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additioniu'  d'autant  de  lait  do  chaux;  ou  place  à  côté  une  capsule  avec  5  ce.  d'acide  sul- 
fui  ique  et  ou  laisse  quelques  jours  à  l'abri  de  l'air,  sous  une  cloche.  On  peut  alors  con- 
naître i  ammoniaque  absorbé  en  dosant  l'acide  suliurique  lilire. 

Existence  dans  l'organisme.  —  On  a  constaté  la  présence  de  l'am- 
moniaque dans  Turine,  la  sueur,  le  suc  gastrique,  l'air  expiré.  C'est  princi- 
palement dans  l'urine  que  son  existence  a  été  mise  hors  de  doute  par  Heintz, 
Boussmgault  et  Neubauer.  \in  vingt-quatre  heures,  un  homme  en  élimine- 
rait 0^%1.  11  est  probable  qu'elle  s'y  trouve  en  combinaison  avec  le 
phosphate  de  soude.  E.  Salkowski  a  montré  que  la  quantité  d'ammoniaque 
est  plus  faible  dans  l'urine  des  herbivores  que  dans  celle  des  carnivores. 
Ainsi  dans  l'urine  normale  acide,  le  rapport  de  l'ammoniaque  à  l'azote  total 
de  l'urine  est  1  :  17  ou  1  :  20,5,  tandis  (|ue  dans  l'urine  alcaline  de  lapin, 
il  est  1  :  54  ou  1  :  57.  L'ingestion  d'acides  augmente  la  proportion  d'ammo- 
niaque de  l'urine  (Schmiedeberg  et  Walter),  et  au  contraire  en  rendant 
l'urine  d'un  chien  alcaline  par  une  nourriture  végétale,  on  voit  baisser  peu 
à  peu  la  quantité  d'ammoniaque  de  l'urine  (E.  Salkowsky  et  I.  Munk). 
L'ammoniaque  se  trouve  dans  les  liquides  animaux  à  l'état  de  carbonate 
d'ammoniaque. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  L'ammoniaque  de  l'urine  pour- 
rait être  attribuée  d'abord  à  la  décomposition  de  l'urée  (voir  :  Urée);  mais  si 
€ette  provenance  est  certaine  pour  l'urine  qui  a  subi  soit  dans  la  vessie,  soit 
après  son  émission,  la  fermentation  dite  ammoniacale,  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  celle  qui  se  rencontre  dans  l'urine  normale.  Il  est  plus  probable 
qu'elle  provient  d'une  petite  quantité  d'urée  déversée  dans  l'intestin  avec 
les  sécrétions  digestives,  puis  décomposée  un  peu  plus  loin  et  qui,  résorbée, 
passe  dans  le  sang  et  s'élimine  par  les  urines.  Le  carbonate  d'ammoniaque 
qu'on  trouve  dans  la  sueur,  dans  l'air  expiré  {0^\081  à  0^^124  par  jour, 
chien)  peut  avoir  aussi  la  même  origine,  à  moins  qu'il  n'y  ait  là  une  décom- 
position surplace  de  principes  azotés  et  en  particulier  d'urée. 

Il  est  difûcile  d'admettre  que  cette  production  d'ammoniaque  puisse  se 
faire  dans  le  sang  aux  dépens  des  substances  albuminoïdes  et  de  leurs  diffé- 
rents produits  de  désassimilation  dont  elle  représente  le  dernier  terme.  On 
trouve  bien  des  traces  d'ammoniaque  dans  le  sang;  mais  à  l'état  normal  il 
est  douteux  que  la  désassimilation  des  albuminoïdes  aille  jusqu'à  la  produc- 
tion d'ammoniaque,  et  on  a  vu  déjà  à  quels  produits  intermédiaires  s'arrête 
cette  désassimilation.  En  outre,  Feltz  et  Hitter,  dans  leurs  expériences,  n'ont 
pas  constaté  de  transformation  d'urée  en  carbonate  d'ammoniaque  dans  le 
sang,  même  en  injectant  du  ferment  ammoniacal.  Il  faut  cependant  rappeler 
ici  des  faits,  qui  ont  été  étudiés  à  propos  de  l'urée,  et  desquels  il  résulterait 
que  l'urée  peut  se  former  dans  l'organisme  par  l'union  directe  de  l'ammo- 
niaque avec  un  autre  facteur  azoté,  ammoniaque  qui  dans  ce  cas  provien- 
drait de  la  désassimilation  de  certains  principes  azotés  (voir  page  269). 

On  a  admis  que  dans  certaines  conditions  pathologiques,  l'ammoniaque 
pouvait  s'accumuler  dans  le  sang  et  donner  lieu  à  des  accidents  [ammo- 
nihémie  :  voir  p.  273). 
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Biblioj^raphie.  -  J.  LArsciiENBEnGKU  :  Der  Nachweis  und  Bestummng  des  A7nmo7iiaks 
in  t/iierischen  Flussigkeiten  {UowaUh.  f.  Ch.,  t.  V,  1884). 


TRIMÉTilYLAMlNE  C='H»Az  OU  Az{CArf. 

Caractères.  -  Liquide  huileux,  fortement  alcalin,  dodeur  désagréable  d(;  poisson 
gâté,  très  soluble  dans  l'eau.  Elle  ])Out  à  9".  Elle  donne  avec  les  acides  des  sels  facile- 
ment cnslallisii])les.  EUe  se  fornu-  dans  plusieurs  fenneiilatious  et  se  rencontrer  dans  la 
sauuuu-e  di'  liarengs,  le  guano,  etc. 

On  a  rencontré  la  Iriméthylamine  dans  ]e  sang  (veau)  et  l'urine 
(Dessaignes).  Elle  provient  évidemment  de  la  décomposition  des  matières 
albnminoïdes.  D'après  des  recherches  de  Brieger,  elle  pourrait  bien  provenir 
de  la  choline. 

Uiblio;;rapliie.  —  L.  IJhii:(;k.h  :  Die  Quelle  des  Trime tlvjlaïuim,-  im  Mutterkorn  (Zeitsch. 
f.  phys.  Ch.,  t.  XI,  1887). 

PYRROL  C''H^\Z. 

Caractères.  —  Liipiide  huiieu.x,  incolore,  d'odeur  de  chloroforme;  ins()lul)le  dans 
l  eau  et  les  alcalis,  lentement  soluhlo  dans  les  acides,  soluhle  dans  l'alcool  et  l'éther.  Il 
bout  à  l'2fi".  Chaulfé  avec  les  acides,  il  donne  de  l'ammoniaque  cl  du  rouge  de  pyrrol, 
C'HIi'Az^O.  Il  colore  en  rouge  intense  un  copeau  de  sapin  trempé  dans  l'acide  chlorhy- 
drique.  —  En  njoidant  quelques  gouttes  de  pyrrol  à  une  solution  d'alloxane,  le  liquide 
pr.>ud  uiii^  cnlunitiun  verte,  puis  "bleu-violet  foncé  et  ii  s'en  sépare  par  refroidissement 
des  feuillets  soyeux,  cristallisés  de  pyrrolallo.mne,  CH\'XzH)'<  (somme  des  molécules  de 
i'alloxaue  et  (kl  pyrrul).  —  Il  se  forme  dans  la  distillation  sèche  de  la  glutine  et  de  l'a- 
i-ide  glutamique. 

Le  pyrrol  se  rencontre  dans  les  excréments. 

Iliblio^raphie.  —  G.  Ci.vnciA.N  et  P.  Silhi-k  :  Ueher  die  Einwirkung  des  Alloxuns  auf 
l'i/rml.  [ll'V.  (1.  d.  ch.  Ces.,  I8S(),i.  —  II.  II.uti.nceh  :  Vorlaufige  Mittheiliing  uher  Gluta- 
minsiiuri^  und  /'///vo/ (Mouatsch.  f.  Cli.,  t.  111,  188:2).  —  (J.  Cimician  et  M.  DuNiNSTEDr  :  Stiid. 
ii/).  die  Verhiiulungen  ous  der  Pyrrolreihe  (Ber.  d.  d.  ch.  Ces.,  1886). 


Article  XIV.  —  Corps  non  sériés. 

CÉRÉBRTXE. 

Prép.  —  La  cérébrote  de  Couerbe,  l'acide  ccréhrique  de  Vauqueliii,  la  phrénosine  de 
Tliiidichum,  sont  de  la  cérébrine  inq)ure.  Les  procédés  plus  perfectionnés  de  Rourgoin. 
(tr  (leoghegan  et  de  Parcus  ont  pei  mis  d'avoir  la  cérébrine  tout  à  fait  [)ure.  —  Le  cer- 
veau, bien  lavé,  est  traité  à  chaud  par  l'eau  de  baryte;  on  lave,  on  filtre  et  on  évapore; 
le  résidu  desséché  est  traité  par  l'alcool  et  l'eau  carbnnif|ii('  pour  le  débarrasser  de  la 
rliolestérine  et  (!'•  la  baryte  et  purifié  par  plusieurs  traitements  juir  l'alcool  (Parcus). 

Caractères.  —  Tout  à  fait  pure,  la  cérébrine  est  une  poudre  blanc  do  neige,  qui, 
au  microscope,  se  compose  de  gi-ains  traus])areiits  faiblement  anisotropes.  Elle  est  so- 
hible  dans  l'alcool  liouillaut,  le  chlorol'oniie,  la  benzine,  l'acétone  bouillante,  l'acide  acé- 
tique, difficilement  soluble  dans  falcool  froid,  insoluble  dans  l'éther.  Elle  se  gonfle  dans 
l'e;iu  bouillante,  d'où  elle  se  sépare  en  flocons  par  le  refroidissement.  —  Elle  se  dissout 
dans  l'acide  sull'urique  concentré,  et  la  solution  devient  peu  à  peu  rouge  pourpre,  puis 
violette  en  attirant  de  l'eau,  puis  tout  à  fait  noire,  et  il  s'en  dépose  une  masse  fibreuse, 
1,1  célijlide  de  Geoghegan,  C--II'>20"'. 

Propriétés  chimiques.  —  Chautféi;,  elle  fond  d'abord  sans  se  décomposer,  puis  à 
1450  se  colore  en  jaune  et  à  !70"  donne  un  liquide  brun.  Chauffée  avec  de  l'acide  chlorhy- 
drique  elle  donne  une  substance  (acide)  qui  réduit  la  liqueur  de  lîarresvvill.  Chauffée  avec 
l'acide  nitrique  concentré,  elle  se  transforme  en  une  huile  qui  se  prend  par  le  rcfroidis- 
nient,  et  paraît  être  de  l'acide  palmitique.  —  La  célylide,  iudiqué(i  plus  haut,  est  une 
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substance  l)laiu-tie,  suluble  daus  l'éthm-  et  le  chloroforme,  et  qui,  fniidue  avec  la  potasse 
hydratée  donne  de  l'acide  palinitique. 

Nature  et  constitution.  —  La  constitution  de  la  cérébrine  est  encore  inconnue 
D'après  ses  produits  de  décomposition,  elle  a  des  relations  avec  les  graisses  par  l'acide 
palmitique.  Son  analyse  permet  de  lui  attribuer  la  formule  suivante  :  C'^H'^'^Az^O**  ou 
uiif  furunilc  (rés  voisine. 

Homocérébrine  et  encéphaline.  —  Outre  la  cérébrine,  Parcus  a  extrait  du  cer- 
veau di'ux  substances  voisines.  V homocérébrine  et  Vcncéphaline.  —  1°  L'/iomocéreôrine  cM. 
une  masse  gélatineuse  qui  se  prend  par  le  refroidissement.  Elle  cristallise  en  fines  ai- 
guilles, plus  solubles  dans  l'alcool  fpie  la  céré])riiie.  Elle  se  décompose  aussi  plus  facile- 
ment que  cette  dernière  dont  elle  se  rapproche  beaucoup  par  ses  propriétés  chimiques.  Sa 
proportion  dans  le  cerveau  est  d'environ  le  quart  de  celle  de  la  cérébrine.  La  cérasine  i\c 
ïhudichum  serait  de  l'homocérébrine  impure.  —  2°  V encéphaline  cristallise  en  feuillets, 
mais  l'orme  aussi  une  gelée  jjar  l'alconl.  Elle  a  à  peu  près  les  mêmes  propriétés  que  la 
cérébrine  et  l'homocérébrine.  Elle  existe  en  très  petite  quantité  dans  le  cerveau. 

On  ne  sait  rien  de  précis  sur  la  physiologie  de  ces  substances,  sur  leur 
origine,  leurs  transformations  dans  l'organisme  et  leurs  produits  d'é- 
limination. 

Biblioipraphie.  —  G.  E.  Geogiieg.v.n  :  Ueber  die  Constitution  des  Cerebrins  (Zeit.  fur 
phys.  Ch.,  t.  III,  1879).  —  0.  Caillol  de  Poncy  et  Cii.  LivoN  :  Recherches  sur  la  localisa- 
tion de  l'arsenic  dans  le  cerveau  (C.  rendus,  t.  LXXXVIII,  1879).  —  J.-L.-\V.  Tiiudichu.m  : 
On  Ihe  modification  ofthe  spectrum  of  /lotassium,  rte.  [l'roceed.  of  the  roy.  Soc.  of  Lond., 
t.  XXX,  1880).  —  E.  Parcus  :  Ueber  einige  neue  Geliirnstoffe  (Jouru.  f.  prakt.  Ch., 
t.  XXIV,  1881).  —  0.  Pertik  :  Mi/eliii  und  Nervenmark  (Hoffmann  Jahresb.,  1881).  — 
F.  Bau.msiahk  :  Ueber  eine  neue  Méthode,  dus  C-eliirn  chemisch  zu  erforscJien  und  dercn 
hisherige  Err/ebnisse  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885). 

.lEGOHiNE  C''«^H'««Az'SPlr'0*fi. 

Caractères.  —  Substance  extraite  par  Drechsel  du  foie  du  cheval.  Elle  est  très  hy- 
groscopique  et  se  liquéfie  à  l'air  en  une  niasse  sirupeuse  soluble  dans  l'eau.  Desséchée 
dans  le  vide  sur  l'acide  sulfurique,  elle  se  dissout  dans  l'éther  contenant  de  l'eau.  Elle  ne 
se  colore  pas  par  l'iode.  Chauffée  avec  l'acidi'  nitrique,  elle  se  décompose  en  doiniant  de 
l'acide  stéai  iquc.  Elle  contient  du  soufre  et  du  phosphore.J 

Son  rôle  physiologique  est  absolument  inconnu. 

Bibliosrraphie.  —  Dkechsel  :  Ueber  ei?ien  neuen  schwefel-iind  phosphorhaltirien  Be- 
standtheil  der  Leber  (Bcr.  il.  saclis.  Ces.  d.  Wiss.,  1886). 

ACIDE  mOSIQUE  C*"H**Az''0' 1. 

Caractères.  —  Liquide  sirupeux,  acide,  d'odeur  de  viande  rôtie,  de  saveur  de 
bouillon,  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool.  Il  forme  des  sels  incristallisables.  11 
se  décompose  à  lOO". 

Vacide  inosique  a  été  trouvé  dans  le  suc  musculaire  et  les  muscles.  Son 
rôle  physiologique  est  inconnu.  Cependant  il  est  probable  qu'il  n'est  qu'un 
produit  de  désassimilation  des  substances  albuminoïdes  et  probablement  du 
tissu  musculaire,  puisqu'il  n'a  été  encore  rencontre  que  dans  les  muscles. 

Ses  transformations  et  ses  produits  de  décomposition  n'ont  pas  été 
étudiés. 

ACIDE  CRYPTOPIIANIQUE  C'H'^AzO". 

Vacide  cryptophcmique  a  été  découvert  par  W.  Thudichum  dans  l'urine. 
D'après  Pircher,  Neubauer,  Salkowsky,  l'existence  de  cet  acide  ne  serait  rien 
moins  que  démontrée. 


PRODUITS  DE  DÉSASSIMILATION.  -«1^ 

Thudichimi  luenlionne  un  autre  acide  non  encore  étudié,  ïacide  para- 
phanique,  (\\n  existerait  dans  l'urine  à  côté  de  l'acide  cryptophanique. 

DIAMIDE  LACTYLIOUK  CHX^X/rO. 

Caractères.  —  Substance  cristallisant  conimc  l'acide  iiippiiriquc,  solnlile  dans  l"cau, 
insoluble  dans  l'alcool  ot  l'cther,  fondant  à  r2ôOo.  Elle  donne  avec  les  acides  des  combi- 
naisons solublos.  Sa  solution  aqueuse  précipite  par  le  sulfate  inei-curique.  Traitée  par 
l'acide  nitreux,  (>lle  donne  de  l'acide  lactique.  Sa  formule  de  constitution  sei'ait,  d'aprè.s 
«aumstark,  CX).{.V/A{^)X:n\K.Vi\\i. 

bille  a  été  trouvée  par  Baumstark  dans  l'urine  normale. 

ACIDE  KYNURÉNIOUE  C^lFAzO'. 

Caractères.  — Cristallise  en  longues  aiguilles  brillantes,  presque  insolubles  dans  l'eau 
froide,  (liflirilement  solubles  dans  l'eau  l)0uillante.  Chauffé  à  l'.'j:]»,  il  se  décompose  en 
acide  carbonique  et  kijnitrine,  C^IPAzO,  qui  cristallise  en  prismes  brillants,  incolores, 
solubles  dans  l'alcool  et  dans  l'eau  chaude.  —  La  kynuiùne  et  l'acide  kynurcnique,  chauf- 
fés au  rouge  dans  un  courant  d'hydrogène  avec  delà  poudn;  de  zinc,  perdent  leur  oxy- 
gène et  se  tranforment  en  (juinoliiie  (;"H"Az.  L'acide  kynurénique  doit  donc  être  consi- 
déré comme  un  acide  oxyquinolincarbonique,  et  sa  formule  serait  ;  C'''H  '(OH)  Vz.COOH. 

Acide  urocaninique  C'-H'-Az''0'».  —  Cet  acide  a  été  aussi  trouvé  dans  l'urine  de 
chien  par  JatVé.  I^ar  la  chaleur  il  se  décompose  en  acide  carbonique  et  une  base  d'aspect 
huileux,  Vurocanine  C"HioAz'>0.  Ou  ne  sait  lien  de  précis  sur  sa  constitution  et  son 
origine. 

L'acide  kynurénique  existe  dans  l'urine  du  chien,  principalement  après 
vme  alimentation  de  viande.  Son  origine  et  son  mode  de  formation  dans 
l'organisme  sont  inconnus. 

PROTAMI.NE  C'H^OAz^O^OH. 

Caractères.  —  La  protamine  s'extrait  du  frai  do  saumon  par  l'acide  chlorhydri(pie 
étendu  et  le  chlorure  de  platine.  C'est  une  masse  gonnneuse,  incristallisable,  de  réac- 
tion alcaline,  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  Elle  s'unit  avec 
les  bases  métalliques  et  avec  les  acides.  Ses  solutions  précipitent  par  l'acide  phosphomo- 
lybdique,  l'acide  phosphotungstique,  l'iodomercurate  di;  potassium,  le  sublimé,  le  ferro- 
cyauure  de  potassium,  etc.  Ses  sels  donnent  avec  une,  solution  auunoniacale  de  nu- 
cléine  un  précipité  blanc,  granuleux,  combinaison  de  nucléineet  de  protamine,  insoluble 
dans  l'eau  et  l'ammoniaque,  soluble  dans  les  acides  étendus. 

La  protamine  n'a  été  rencontrée  jusqu'ici  que  dans  le  frai  du  saumon. 

SPERMINE  C-M"Az. 

Caractères.  ---  Charcot  a  signalé  dans  le  sang  des  leucocythémiques,  le  sperme 
desséché,  des  cristaux  (cristaux  de  Charcot),  dont  la  nature  a  été  très  discutée.  D'après 
Schreiner,  ils  seraient  le  phosphate  d'une  base,  la  sperinine.  —  Précipitée  par  l'eau  de 
baryte  de  la  solution  de  son  phosphate,  elle  se  présente  sous  l'aspect  d'un  liquide  siru- 
peux cristallisant  sur  les  bords,  à  réaction  alcaline,  très  soluble  dans  l'alcool,  insoluble 
dans  l'éther.  —  Son  phosphate  cristallise  en  prismes  et  en  aiguilles,  solubles  dans  l'eau 
chaude,  les  acides  et  les  alcalis,  insolubles  dans  l'éther,  l'alcool,  le  chloroforme  et  les 
solutions  de  sel  marin. 


L'origine  et  le  mode  de  formation  de  cette  substance  sont  inconnus. 
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EXCHIÎTLNE  C^^H'Hj. 

Caractères.  —  L'cxcréliuc  s'extrait  des  fèces  pai*  l'alcool.  Elle  rristallif>e  en  feuillel^^ 
uu  par  groupes  d'aiguilles,  insolubles  dans  l'eau,  solubles  dans  l'alcool  bouillant  et  dans 
l'éther.  Sa  réaction  est  neutre.  Elle  brûle  avec  une  odeur  aromatique.  Elle  fond  entre 
1)^"  et  96».  Elle  se  rapproche  par  certains  points  de  la  choleslérine  et  de  la  stéarine.  Elle 
se  distingue  de  la  chulestérine  par  la  forme  de  ses  cristaux  et  sa  plus  faible  solubilité 
d;ins  l'acide  acétique  glacial.  —  La  formule  de  Marcel,  C^^^H'-'^A-zO^,  s'applique  évidem- 
ment à  l'excréline  impure.  —  Quand  on  abandonne  au-dessous  de  0"  une  solution  alcoo- 
lique d'excrétine.  il  se  dépose  une  subslance  gi'anuleuse.  de  couleur  olive,  insoluble  dans 
l'eau,  soluble  dans  l'alcool  chaud  et  l'éther.  fusible  à  25».  Vacir/fi  crcrrloléiquc.  dont  la 
constilutiou  est  encore  incertaine. 

L'excréline  a  été  retirée  par  Marcet  des  excréments  humains.  Son  mode 
de  formation  est  complètement  inconnu. 

AnTicLK  XV.  —  Ptomaïnes. 

l)n  a  donné  le  nom  de  ploinuines  ^iiTW|j.a,  cadavre)  a  des  alcaii'ïdrs  ou  a  des  ckI'jis 
analogues  qui  se  forment  dans  les  cadavics  par  la  putréfaction  des  su])slanc('s  alliunii- 
noïdes  (I).  Je  passerai  rapidement  eu  revue  les  caractères  de  ces  alcalo'ides  cadavériques 
DU  du  moins  de  ceux  qui  ont  pu  être  isolés  et  étudiés  d'une  façon  satisfaisante.  On  les 
divise  en  deux  groupes  :  jilumaïnes  non  o.ri/grnces-,  p/oinrtïncs  oji/g(''n'''ef<. 

A.  ■•loma'incs  non  oxygénées.  —  Caractères  généraux.  Les  plmna'ines  non  oxy- 
génées sont  ordinairement  liquides,  volatiles,  d'odeur  vii-euse  ou  cadavérique,  rappelant 
aussi  quelquefois  celles  de  certaines  fleurs,  solubles  dans  l'éther  alcoolifpie. 

Caractères  spéciaux.  —  1°  Neuridine  C''H'  '^Az2.  _  Extraite  par  lirieger  des  or- 
ganes du  cadavre  et  des  produits  de  la  putréfaction  de  la  viande,  de  la  gélatine,  etc. 
Elle  forme  avec  l'acide  chlorhydrlque  un  sel  qui  cristallise  en  longues  aiguilles.  Elle  est 
soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  absolu  et  dans  l'éther.  —  La  soude  dédouble 
Sun  chlorhydrate  en  diméthylamine  et  triméthylamine.  —  Pun;,  elle  n'est  pas  toxique. — 
■J"  Cadavérine  Cjtl"''Az-.  —  Trouvée  par  Brieger  dans  les  cadavres  soumis  à  une  pu- 
tréfaction prolongée.  Liquide  incolore,  visqueux,  bouillant  à  I15°-120o,  d'odeur  rappelant 
celle  de  la  conicine.  —  Elle  fournit  des  sels  crislallisal)les.  —  Brieger  a  décrit  sous  le 
nom  de  saprine  une  ptomaïne  qui  a  les  mêmes  caractères  que  la  cadavérine,  mais  qui 
s'en  distingue  par  la  forme  cristalline  de  ses  sels.  —  Elle  n'est  pas  toxique.  —  3"  Pu- 
trescine  (r*Hi-Az2.  —  Extraite  par  Brieger  de  la  chair  musculaire  putréfiée  de  mammi- 
l'éres.  Liquide  limpide,  huileux,  d'odem"  spcrmatique.  11  bouta  135°.  C'est  une  base  puis- 
sante qui  donne  avec  les  acides  des  sels  cristallisables.  Elle  n'est  pas  toxique. — 4"  Par- 
voline  C'II'^Az.  —  Découverte  par  Gautier  et  Étard  dans  les  produits  de  puti'éfaction 
lie  I  I  viande  de  cheval.  Base  huileuse,  de  couleur  ambrée,  d'odeur  de  lleur  d'aubépine, 
un  peu  soluble  dans  l'eau,  très  soluble  dans  l'alcool,  l'éther  et  le  chloroforme.  Bout  au- 
dessous  de  200".  —  5"  Hydrocollidine  G8||":>Az.  —  Découverte  par  Gautier  et  Étard 
dans  les  produits  de  putréfaction  di,'  la  viande.  Liquide  incolore,  oléagineux,  d'odeur  de 
seringa,  bouillaid  à  210".  —  6"  Collidine  C»ll"Az.  —  Extraite  par  Nencki  des  produits 
de  la  putréfaction  de  la  gélatine  avec  le  pancréas.  —  7"  Base  C'"ll^«Az'*  (Gautier  et 
Étard).  —  Trouvée  dans  la  viande  avec  l'hydrocollidine.  —  8"  Base...  CH'ID-JAz.  —  Dé- 
couverte par  Guareschi  et  Mosso  dans  la  fdn'ine  de  Ixeuf  puti'éhée. Huile  alcaline,  peu  so- 
luble dans  l'eau,  facilemeut  résinidable.  —  0°  Mydaléine.  —  Alcalo'ide  toxique  non 
encore  isolé. 

II.  l»toina'iiic8  oxys^"»^'»-  —  Caractères  généraux.  —  Solides,  blanches,  ordi 
nairemeiit  ci'istallines,  très  solubles  dans  l'eau,  insolubles  dans  l'alcool  elle  chloroforme. 
La  plupart  se  ri^icontrent  aussi  bien  dans  les  tissus  normaux  ([uc  dans  les  matières  ani- 
males en  putréfaction. 

Caractères  spéciaux.  —  1"  Neurine  C'Il'-'AzO.  —  La  neurine  est  un  hydrate  de 
Iriniéthyirili yl.iiiinioniuin  :  (CH-*)^.C-H''.Az.()ll.  Elle  se  produit  aux  dépens  de  la  léci- 

(1)  Les  ploniaïnes  ont  été  surtout  étudiées  dan?  ces  derniers  temps  par  A.  Gautier  en 
France,  Selmi  en  Italie,  Brieger  en  Allemagne,  .l'.ii  suivi  en  grande  p.irlie  dans  ce  para- 
graphe l'ordre  adopté  par  Hugounenq,  les  alcaloïdes  d'orirjine  animale,  1886. 


PRODUITS  DE  DÉSASSIMILAÏION.  -^-1 

Ihiue  dans  la  put  réraction  cadavérique.  Kl  le  dillV-rc  do  la  choliiic  par  2  éq.  d'eau  eu 
moins.  C'est  un  li(iui(k'  sirupeux,  très  alcalin,  soluble  dans  l'eau.  Elle  est  fortement 
toxique.  —  2°  Choline  C'Ili  '.VzO^.  —  C'est  un  hydrate  de  triméthyl-hydroéthylèn-am- 
mouiuui  (GIIS-.C-ir'.OlI.Az.Oll.  Klle  existe  dans  la  bile  et  se  l'orme  dans  les  tissus  a 
l'état  normal  et  peutlant  leur  putréfaction.  C'est  un  liquide  sirupeux,  soluble  dans  l'eau, 
très  alcalin.  La  chaleur  le  dédouble  en  glycol  et  triniéthylamine  :  G'Hi-^AzO-  =  C-ll'^0- 
+  (CH^j^Az.  Par  l'oxydittion  elle  donne  de  la  rausrarine  C'lli^Az()î,  et  par  une  oxydation 
plus  profonde  se  transforme  en  hcUûiie  on  o.vi/névrine,  C^ll".\.z()- +  11-0.  Kll<'  ne  diliere 
de  la  névrine  que  par  un  équivalent  d  eau  m  plus.  Par  l'acide  iodhydriipie  et  l'oxyde 
d'arfîcMit,  un  transforme  du  reste  la  choline  en  névrine.  La  cholim.'  entre  dans  la  consli- 
lulion  de  la  lécithine  et  peut  en  être  extraite  dans  le  dédoublement  de  cette  substajicc 
par  l'eau  de  baryte  (voir  lécithine,  p.  220).  Elle  a  été  obtenue  synthéti((uenient  par 
Wurtz.  La  choline  est  moins  toxi([ue  que  la  nenrine.  ~  :V'  Muscarine  CHl'^'AzÔ^.  -  Al- 
caloïde des  champignons  qu'on  a  trouvé  dans  la  cliair  de  poissiiu  [uitréliée.  IJase  puis- 
sante, solide,  cristallisée,  déliquescente.  C'est  un  toxique  violent.  —  4°  Gadinine 
C-Hi^AzO^.  —  Retirée  par  Briegfir  de  la  morue  en  putréfaction.  Cet  alcalo'i'de  (|ui  n'a  pas 
encore  été  isolé  à  l'état  de  lilierté,  forme  des  sels  cristallisables  qui  ne  sont  [)as  toxi([iies. 
—  G.  Pouchet  a  trouvé  dans  l'urine  et  les  fèces  des  bases  de  foi-niule  :  C^lI^'AzO^^, 
C'^!I'-.Vz'»0-,C'Hi''.Vz-()'>,C-iin-Az-'Oi.  —  Un  certain  nombre  de  ptomaïnes  ont  encore  été 
décrites  dans  ces  diTuirrs  Icmps  par  Urieger,  E.  et  H.  Saikowski,  Alaas,  Ai-nold,  Vil- 
liers,  etc. 

Caractères  généraux  et  communs  des  ptomaïnes.  —  Les  ptomaïnes  sont  ins- 
tables, très  alcalines  et  s'unissent  aux  acides  ;  un  excès  d'acide  les  décompose  en  les 
•colorant  d'abord  en  rose,  puis  en  précipitant  une  résine  brune.  Elles  s'unissent  toutes, 
à  l'état  de  chlorydrate,  avec  le  chlorure  di'  platine,  en  formant  des  sels  doidjles,  de  cou- 
leurs tendi'es,  plus  ou  moins  cristallisa i)les.  Elles  sont  précipitées  par  les  i-éactifs  ordi- 
naires des  alcaloïdes  végétaux  et  on  n'a  pas  encore  rencontré  un  réactif  certain  qui  soit 
exclusif  à  im  des  deux  groupes;  la  réduction  d'un  mélange  de  ferricyanure  et  de  chlo- 
rure feri-i([ue  (réactif  de  Brouardel  et  Doutmy)  est  produite  aussi  par  beaucoup  d'alca- 
loïdes végétaux  et  d'alcalis  artificiels.  Les  ptomaïnes  sont  très  oxydables  et  jouent  le 
rôle  de  réducteurs  énergii(ues  dans  un  gi-and  nombre  de  réactions.  —  Pour  la  prépara- 
lion  des  ptomaïnes  (voir  les  mémoires  spéciaux). 

Na:ure  et  constitution  des  ptomaïnes.  —  On  a  rapproché  les  ptomaïnes 
(les  alcaloïdes  végétaux,  ce  qui  ne  donne  aucune  notion  précise  sur  leur  constitu- 
tion. II  est  très  probable  que  leur  constitution  offre  de  notables  différences,  les 
unes  devant  être  rattachées  aux  aminés  ou  aux  uniides,  les  autres  aux  bases  pyii- 
diques. 

Origine  et  mode  de  formation.  —  Les  ptoma'ines  se  forment  dans  la 
putréfaction  des  tissus  animaux  et  spécialement  des  tissus  azotés,  probable- 
ment sous  l'influence  de  fermentations  bactériennes.  Elles  seraient  donc  des 
produits  post-morlem,  purement  cadavériques.  Mais  il  est  probable  que  sous 
certainescondilions  encore  mal  déterminées,  ces  ptomaïnes  ou  du  moins  quel- 
(jues-unes  d'entre  elles,  peuvent  se  former  pendant  la  vie  et  peut-être  à  l'état 
normal  par  la  simple  activité  des  cellules  vivantes.  D'autres  auteurs  leur 
attribuent  une  origine  différente.  Ainsi  pour  Cb.  Bouchard,  elles  seraient 
formées  dans  l'intestin,  y  seraient  résorbées  et  passeraient  de  là  dans  le  sang 
pour  être  éliminées  par  les  urines  (1).  Je  ne  ferai  que  mentionner  l'opinion 
de  Cl.  Gram  qui  les  considère  comme  produites  par  les  opérations  chimiques 
employées  pour  les  préparer. 

A.  Gautier  a  distingué  les  ptomaïnes  proprement  dites,  formées  dans  la 
putréfaction  cadavérique  et  les  leucomaines,  alcaloïdes  qui  se  forment  dans 
les  tissus  animaux  pendant  leur  vie  normale.  Ces  leucomaines  compren- 

(I)  Mourson  et  SchlagdenhaulFen  ont  constaté  la  présence  de  ptoma'iucs  daus  l'eau  de 
l'amuios. 

Beaunis.  —  Physiologie,  3o  édition.  i    oi 
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(iraient  les  substances  du  groupe  urique,  les  substances  du  groupe  de  la 
crcatinine  et  en  outre  un  certain  nombre  de  corps  non  séries,  très  rappro- 
chés des  alcaloïdes  végétaux,  mais  dont  l'étude  n'a  pu  encore  être  faite  d'une 
façon  complète.  C'est  dans  ces  leucomaïnes  non  sériées  qu'on  peut  ranger 
les  substances  toxiques  de  l'urine  normale,  de  la  salive,  les  venins  des  ser- 
pents, des  batraciens,  etc.,  etc.  Les  faits  précédents  montrent  du  reste  qu'il 
n'y  a  peut-être  pas  lieu  de  faire  une  distinction  aussi  tranchée  entre  les 
ptomaïnes  et  les  leucomaïnes. 
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CHAPITRE  Ylll 

RÉACTIONS  CHIMIQUES  DANS  l'oRGANISME  VIVANT 

Article  I".  —  Décompositions. 

Les  décompositions  qui  se  passent  dans  l'organisme  et  grâce  auxquelles 
les  différents  principes  constituants  de  l'organisme  subissent  les  modifica- 
tions qui  ont  été  étudiées  dans  le  précédent  chapitre  ne  se  font  pas  d'après 
des  lois  particulières,  spéciales  aux  êtres  vivants;  elles  se  font  d'après  les 
lois  générales  de  la  chimie,  et  la  vie  n'en  modifie  pas  la  nature.  Ces  décom- 
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positions,  comme  celles  qui  sont  obtenues  dans  nos  laboratoires,  peuvent  se 
taire  par  oxydation,  par  dédoublement  et  par  réduction. 


1.  —  Oxydations. 

D'après  les  théories  courantes,  nées  sous  l'impulsion  des  travaux  de 
Lavoisier,  les  oxydations  constituent  la  grande  majorité  des  réactions  chi- 
miques dans  les  organismes  animaux,  l/oxygène  introduit  par  la  respiration 
passe  dans  le  sang  et  du  sang  dans  les  tissus;  il  va  se  llxer  ainsi  sur  toutes 
les  substances  oxydables  que  contienirorganisme,  hydrocarbonés,  graisses, 
albuminoïdes  et  ilonne  ainsi  naissance  à  une  série  de  produits  de  décom- 
position qui  se  retrouvent  dans  les  excrétions  et  dont  les  termes  finaux  sont 
représentés  par  l'eau,  l'urée  et  l'acide  carbonique.  Dans  celle  théorie,  la  vie 
n'est  en  réalité  qu'une  combustion;  les  oxydations  dominent  toute  la  vie 
animale  et  c'est  par  elles  que  sont  produits  la  chaleur,  le  mouvement, 
l'innervation,  en  un  mot,  toutes  les  forces  vives  de  l'organisme. 

(juoicpie  les  recherches  modernes  tendent,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
à  restreindre  la  part  attribuée  aux  oxydations  dans  les  phénomènes  chimi- 
ques intra-organiques,  il  est  impossible  cependant  de  nier  leur  existence  et 
le  rôle  qu'elles  jouent  dans  l'assimilation  et  la  désassimilation.  La  présence 
même  de  l'oxygène  dans  le  sang  et  dans  les  tissus  d'un  animal,  tant  qu'il 
vit,  le  démontrerait  déjà  a  priori,  si  des  faits  nombreux  ne  mettaient  hors  de 
doute  la  réalité  de  ces  oxydations.  Ainsi  la  formation  de  beaucoup  de  prin- 
cipes organiques,  la  production  de  la  graisse^  ne  peuvent  se  comprendre 
sans  lixation  d'oxygène;  un  grand  nombre  de  substances  introduites  dajis  le 
sang  par  le  tube  digestif  subissent  une  oxydation  et  sont  éliminées  par  l'urine 
à  l'état  de  combinaisons  plus  riches  en  oxygène;  tels  sont  les  acides  orga- 
niques, les  sulfites,  hyposulfites,  etc. 

Mais  quand  on  examine  le  mécanisme  de  ces  oxydations,  on  est  arrêté  par 
une  dilliculté.  Lorsque  ces  oxydations  se  produisent  dans  nos  laboratoires 
et  donnent  ainsi  naissance  aux  produits  qu'on  rencontre  dans  l'organisme, 
elles  ne  se  produisent  que  sous  l'influence  d'oxydants  très  énergiques  (acide 
azotique,  permanganate  de,  potasse,  etc.)  ou  de  températures  très  élevées 
incompatibles  avec  la  vie.  Dans  l'organisme,  au  contraire,  ces  oxydations 
s'accomplissent  à  la  température  du  corps;  il  ne  peut  être  évidemment  ques- 
tion d'une  action  spécifique,  vitale,  différente  des  actions  chimiques  ordi- 
naires; mais  si  tous  les  physiologistes  sont  d'accord  Là-dessus,  il  n'en  est 
plus  de  même  de  l'interprétation  des  faits,  et  il  y  a  sur  ce  point  plusieurs 
hypothèses. 

Nencki  et  Sieber  ont  fait  remarquer  que  les  substances  albuminoïdes  absorbent 
l'oxygène  en  présence  des  solutions  alcalines  et  ils  en  concluent  que  les  tissus  du 
corps  sont  oxydés  lentement  par  l'oxygène  en  dissolution  dans  les  liquides  alcalins 
qui  les  imbibent.  Mais  ceci  n'explique  pas  le  mécanisme  de  ces  oxydations. 

Une  des  bypolhèses  qui  a  été  le  plus  en  faveur,  et  qui  compte  encore  beaucoup 
de  partisans,  est  celle  qui  considère  l'oxygène  comme  se  trouvant  dans  k;  sang  à 
1  "état  d'ozone,  0^  Si  le  fait  était  prouvé,  on  aurait  là  une  explication  facile  des 
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oxydations  iiitra-organiques.  En  olîel,  plusieurs  chimisles  et  en  particulier  Gorup- 
Besanez,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  cette  question,  ont  montré  que,  si  on  em- 
ploie l'ozone  au  lieu  de  l'oxygène,  les  mêmes  oxydations  qui  demandaient  avec 
l'oxygène  une  température  très  élevée  peuvent  se  produire  facilement  à  de  basses 
températures  qui  ne  dépassent  pas  celle  du  sang;  Gorup-Besanez  a  prouvé,  en 
outre,  que  la  présence  des  alcalins  et  des  carbonates  alcalins  facilile  l'oxydation 
des  substances  organiques  par  l'ozone.  Ainsi,  dans  ces  conditions  les  graisses,  le 
glucose,  la  plupart  des  acides  organiques,  sont  facilement  décomposés,  tandis  que 
par  l'oxygène  seul  ils  ne  subissent  aucune  altération.  Mais,  comme  on  le  verra  à 
propos  du  sang,  l'existence  de  l'ozone  dans  le  sang  est  loin  d'être  démontrée,  et 
Pfluger,  Pokrowski,  etc.,  ont  élevé  de  nombreuses  objections  contre  les  assertions 
de  Gorup-Besanez  et  de  A.  Schmidl. 

CependanI,  s'il  est  douteux  que  l'oxygène  de  l'oxyhémoglobine  soit  à  l'état 
d'o7.one  et  s'il  est  plus  probable  qu'il  s'y  trouve  à  l'état  d'oxy.^ène  ordinaire,  ou 
neutre,  on  est  en  droit  de  supposer  que,  sous  l'inlluence  des  réactions  chimiques 
intra-organiques,  de  l'oxygène  est  mis  en  liberté,  et  cet  oxygène  à  l'élat  naissant  a 
un  pouvoir  oxydant  plus  énergique  que  l'oxygène  ordinaire.  Hoppe-Seyler  a  sur- 
tout insisté  sur  ce  point,  et  on  trouvera  plus  loin  (voir  p.  3i2)  en  étudiant  les  phé- 
nomènes de  fermentation,  (|uelles  sont,  d'après  lui,  les  conditions  de  production 
de  cet  oxygène  à  l'étal  naissant. 

Ptlùger  fait  du  reste  remarquer  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'invoquer  l'existence 
de  l'ozone,  pour  expliquer  les  oxydations  intra-organiques  à  une  basse  tempéra- 
ture. En  elïet,  au  lieu  même  où  se  produisent  les  réactions  chimiques  de  l'orga- 
nisme, la  chaleur  développée  est  considérable;  mais  cette  chaleur  reste  localisée 
et  se  transforme  sur  place  en  mouvement  mécanique  (vibration  des  molécules,  etc.), 
sans  augmenter  d'une  façon  notable  la  lempéiature  moyenne  de  l'organisme:  en 
un  mot,  cette  température  moyenne  ne  peut  aucunement  donner  une  idée  des  tem- 
pératures réelles  auxquelles  peuvent  être  portés  à  un  moment  donné  des  poinis 
déterminés  de  l'organisme,  par  exemple  au  moment  de  la  formation  d'une  molé- 
cule d'acide  carbonifjue. 

0.  Nasse  admet  que  la  molécule  d'oxygène,  0-,  est  dédoublée  sous  l'inlluence 
de  forces  spéciales  (?)  inhérentes  à  l'organisme  et  agissant  à  la  façon  de  la  chaleur 
pour  relâcher  les  composés  atomiques.  Les  deux  atomes  d'ox3'gène,  ainsi  mis  en 
liberté,  peuvent  s'unir  aux  aliments  ou  aux  tissus  de  l'organisme  {oxydations  pri- 
maires). Mais  il  peut  arriver  qu'un  seul  atome  soit  employé,  l'autre  restant  libre  et 
disponible  ;  cet  atome  peu!  à  son  tour  agii'  en  oxydant  des  substances  que  les  seules 
forces  de  l'organisme  ne  sufUsent  pas  à  dédoubler;  c'est  ce  qu'il  appelle  oxydations 
secondaires.  C'est  ainsi  que,  dans  la  combustion  de  la  graisse,  de  l'oxygène  est  ainsi 
mis  en  liberté  (oxygène  atomique)  et  peut  alors  oxyder  certaines  substances,  par 
exemple  le  benzol,  qu'il  transforme  en  phénol.  Si  la  combustion  de  la  graisse  est 
entravée,  comme  dans  l'empoisonnement  par  le  phosphore,  l'oxygène  atomique 
n'étant  plus  produit  en  ([uantité  suflisanle,  le  benzol  ingéré  ne  se  transforme  plus 
en  phénol  et  passe  sans  altération. 

On  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  si  les  oxydations  se  faisaient  dans  le  sang  ou 
dans  l'intimité  des  tissus.  Un  fait  certain,  c'est  que  partout  où  se  trouvent  des  élé- 
ments anatomiques,  il  y  a  absorption  d'oxygène  et  élimination  d'acide  carbo- 
nique, autrement  dit  respiration.  Cette  loi  générale,  démontrée  ]iour  la  première 
fois  par  les  expériences  de  Spallanzani,  a  été  confirmée  depuis  par  tous  les  physio- 
logistes, Liebig,  Valenlin,  Hermann,  Cl.  Bernard,  Bert,  etc.  Mais  le  sang,  comme 
les  tifsus,  contient  des  élémenls  anatomiques,  des  globules  et  peut  sous  ce  rap- 
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port  être  rapproché  des  tissus  animaux.  Ces  globules  se  comporlen(-ils  comme  ces 
tissus  eux-mêmes?  Le  sang  lespire-l-il  comme  respire  un  fragment  de  muscle  ou 
de  substance  nerveuse?  On  sait,  et  cesl  un  des  actes  qui  constituent  la  fonction 
respiratoire  de  l'organisme,  que  le  sang  absorbe  de  l'oxygène  ;  mais  cet  oxygène 
se  fixe-t-il,  dans  le  sang  môme,  sur  les  matériaux  oxydables  du  sang  pour  former 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  sans  l'intervention  des  tissus? 

Plusieurs  expérimentateurs,  et  Sachs  en  particulier,  avaient  vu  la  proportion 
d'acide  carbonique  augmenter  dans  le  sang  abandonné  cà  lui-même;  PHtiger,  A. 
Schmidt  constatèrent  aussi  que  du  sang  placé  sous  le  mercure  à  l'abri  de  l'air  de- 
vient rapidement  noir,  en  môme  temps  qu'on  y  voit  augmenter  la  quantité  d'acide 
carbonique  et  diminuer  la  proportion  d'oxygène.  Estoret  Saint-Pierre  cherchèrent, 
par  des  expériences  directes,  à  démontrer  l'existence  des  oxydations  dans  le  sang 
vivant;  en  analysant  les  gaz  du  sang  artériel  pris  dans  la  carotide  et  dans  la  fémo- 
rale, ils  trouvèrent  que  la  proportion  d'oxygène  diminuait  à  mesure  que  les  artères 
étaient  plus  éloignées  du  cœur;  dans  des  recherches  ultérieures,  ils  injectèrent  du 
sucre  de  raisin  dans  le  sang  de  la  veine  féïnorale  (chien)  et  dosèrent  le  sucre  et 
l'oxygène  dans  le  sang  artériel  :  dans  ce  cas,  l'oxygène  disparaît  presque  tout  en- 
tier dans  le  sang  artériel,  quoique  l'animal  continue  à  respirer  régulièrement,  et 
ne  commence  à  reparaître  dans  le  sang  que  quand  tout  le  sucre  injecté  a  été 
oxydé.  La  transformation  des  azotites  en  azotates,  des  suffîtes  et  des  hyposul- 
fites  en  sulfates,  des  sels  d'acides  orgaiiiques  en  carbonates  semble  aussi  parler  en 
faveur  de  la  réalité  des  oxydations  dans  le  sang. 

Mais  d'un  autre  côté  un  grand  nombre  d'expériences  plus  précises  tendent  à  res- 
treindre considérablement  la  valeur  des  expériences  précédentes.  Marchand,  Meyer 
avaient  déjà  vu  depuis  longtemps  que  du  sang  défibriné  privé  d'acide  carbonique 
ne  dégage  pas  d'acide  carbonique  quand  on  le  fait  traverser  par  un  courant  d'oxy- 
gèn';.  Hoppe-Seyier,  Schutzenberger,  Pflûger,  A.  Schmidt,  répétant  les  expériences 
de  Sachs,  ont  vu  que,  si  l'on  prend  du  sang  frais,  au  sortir  du  vaisseau,  il  ne  perd 
son  oxygène  qu'avec  une  très  grande  lenteur  ;  si,  comme  l'a  fait  Hoppe-Seyler, 
on  intercepte  la  circulation  dans  une  artère  sur  l'animal  vivant,  le  sang  devient 
bien  noir  dans  cette  portion  du  vaisseau,  mais  cette  coloration  noire  n'existe 
(ju'au  voisinage  de  la  paroi  vasculaire,  preuve  que  l'oxygène  du  sang  a  été  utilisé 
non  par  des  matériaux  oxydables  contenus  dans  le  sang,  mais  par  la  paroi  arté- 
rielle elle-même,  et  probablement  par  la  couche  musculaire  de  cette  paroi, 
comme  l'admet  Pfliiger,  revenu  de  sa  première  opinion.  Quant  aux  expériences 
d'Estor  et  Saint-Pierre,  elles  ont  été  répétées  par  plusieurs  physiologistes  et  en 
particulier  par  Hirschmann,  Sczelkow,  PHuger,  etc.,  avec  des  résultats  tout  oppo- 
sés. Du  reste,  ce  qui  prouve  que  les  oxydations  ne  doivent  pas  être  bien  actives 
dans  le  sang,  c'est  que,  si  on  injecte  dans  le  sang  une  substance  très  avide  d'oxy- 
gène, comme  l'acide  pyrogaliique,  cet  acide  pyrogallique  se  retrouve  inaltéré 
dans  l'urine  (Cl.  Bernard,  Jiidell). 

Beaucoup  d'expériences,  au  contraire,  démontrent  que  la  plus  grande  partie  des 
oxydations  inira-organiques  doivent  se  passer  dans  les  tissus,  plutôt  qne  dans  le 
sang.  On  a  vu  plus  haut  les  recherches  de  Spallanzani,  sur  la  respiration  des  tis- 
sus :  si  on  place  dans  du  sang  défibriné  des  fragments  de  muscle  ou  d'un  autre 
tissu,  ce  sang  perd  très  rapidement  son  oxygène  (Hoppe-Seyler).  Le  lactate  de 
soude,  mis  en  contact  avec  le  sang  défibriné,  n'est  pas  oxydé,  mais  si  on  fait  pas- 
ser ce  sang  dans  la  veine,  le  lactate  de  soude  est  transformé  en  carbonate;  ce- 
pendant il  faut  remarquer  que  cette  expérience  faite  par  Scheremeljewsky  dans  le 
laboratoire  de  Ludwig  prête,  comme  l'a  montré  Ptluger,  à  de  nombreuses  objec- 
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lions.  La  suivante,  due  à  (Hartmann,  est  beaucoup  plus  démonstralive  :  il  saigne  à 
blano  des  ^irenouilles  et  remplace  le  sang,  d'après  le  procédé  de  Cohnheim,  par 
une  solution  de  chlorure  de  sodium;  puis  il  étudie  oomparalivement  l'échange  des 
gaz  chez  ces  grcnoitilles  salées,  qui  coutiuuenl  parfailenient  à  vivre,  et  chez  des 
grenouilles  saines,  et  conslale  que  les  échanges  gazeux,  admission  d'oxygène  et 
élimination  d'acide  carbonique,  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas;  le  sang  étant 
absent,  c'est  donc  dans  les  tissus  que  doivent  se  faire  les  oxydations.  Une  expé- 
rience élégante  de  Scliulzenberger,  montre  bien  cette  affinité  des  éléments  ana- 
tomiques  pour  l'oxygène;  il  fait  circuler  lentement  du  sang  rouge  défibriné  dans 
des  tubes  de  baudruche  mince,  immergés  dans  une  bouillie  de  levûre,  et  voit  le 
sang  sortir  noir;  la  levûre  joue  là  le  rôle  des  éléments  histologiques  des  tissus.  Du 
reste,  les  fails  de  physiologie  comparée  s'accordent  avec  cotte  opinion.  Chez  les 
animaux  inférieurs,  chez  l'embryon  avant  l'apparilion  des  vaisseaux,  le  sang 
manque,  et  ils  n'en  sont  pas  moins  le  siège  d'oxydations.  Chez  les  insectes,  l'air  ar- 
rive directement  aux  tissus  par  les  trachées,  et  Max  Schultze  a  démontré,  dans  plu- 
sieurs cas,  que  les  terminaisons  des  trachées  viennent  se  mettre  en  rapport  avec 
les  cellules,  ainsi  dans  les  organes  phosphorescents  du  lampyris  splendidula. 

Mais  si  l'existence  d'oxydations  dans  les  tissus  est  incontestable,  il  ne  faudrait 
pas  croire  que  ces  oxydations  puissent  être  comparées  à  ce  qui  se  passe  dans  la 
combustion,  par  exemple.  Il  n'y  a  pas,  en  effet,  fixation  directe  de  l'oxygène  sur  le 
carbone  et  sur  l'hydrogène  des  tissus  et  des  substances  organiques,  et  le  processus 
est  probablement  beaucoup  plus  compliqué;  ainsi,  comme  le  fait  remarquer  Cl. 
Bernard  (Leçons  sur  les  "phénomènes  de  la  vie),  on  ne  rencontre  jamais  dans  l'orga- 
nisme les  produits  de  la  combustion  incomplète  conmie  l'oxyde  de  carbone,  un  n'a 
jamais  constaté  non  plus  la  production  d'eau.  Le  sang  d'un  muscle  en  contrac- 
tion n'est  pas  plus  riche  en  eau  que  celui  qui  y  pénètre,  le  sang  veineux  d'une 
glande  en  sécrétion  est  plus  pauvre  en  eau  que  le  sang  artériel  de  cette  glande; 
mais  l'objection  la  plus  forte,  c'est  que  quand  on  place  un  tissu  en  présence  de 
l'oxygène  ou  du  sang  oxygéné,  il  n'y  a  jamais  parallélisme  entre  la  quantité  d'oxy- 
gène absorbé  par  ce  tissu  et  la  quantité  d'acide  carbonique  qu'il  élimine.  Donc, 
sans  nier  la  réalité  des  oxydations,  il  est  probable  que,  comme  on  le  verra  à  propos 
des  fermentations,  ces  oxydations  n'ont  qu'un  rôle  secondaire,  moins  important 
qu'on  ne  le  croyait  généralement,  el  sont  subordonnées  à  des  processus  beaucoup 
plus  complexes,  plus  ou  moins  analogues  aux  fermentations  et  à  la  putréfaction. 
(Voir  :  Fermentations.) 

]tihlîos;;rapliie.  —  A  Ari:Riî.\r.ii  :  Zitr  Kcnntniss  der  Oxydations- l'rocex.se  im  Thierkôrper 
(Arch.  (If  N  ircliow,  t.  LXXVJl,  1870).  —  E.  Hau.mak.n  ot  C.  Puelsse  :  Ziir  Kennlniss  der 
Oxydationen  und  Syiilhesen  im  TkierkOrper  (Zeit.  f.  phys.  Gheniie,  t.  III,  1879).  —  Id.  : 
Zur  Gcsrhichfe  der  Oxydalioncii  im  T/rierl>orper  (Zeit.  f.  pliys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  — 
C.  Phelssf,  :  Ziir  Kennlniss  der  Oxydation  aromalisclien  Substanzen  im  T/iierkorper  (Zeit. 
f.  phys.  Cti.,  t.  V,  1881).  —  ().  Sciimieijedehg  :  Ueber  Oxydationen  und  Synihescn  im 
Thierlwrper  (Arcli.  fur  oxper.  Path.,  t.  XIV,  1881).  —  M.  Ne.ncki  :  Zur  Gesclnchlc  der 
Oxydationen  im  Thierkôrper  (.Joiirn.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXlIi,  1881).  —  M.  Nencki  et 
N.  SiEBER  :  Unters.  ûljcr  die  physiol.  Oxydation  (Jouru.  f.  pr.  Ch.,  t.  XXVI,  1882).  — 
A.  De.n'iMG  :  Spectralanalytisc/ic  Messangen  der  Saucrstoffzehruny  der  Gewebe  (Zeit.  fur 
Biol.,  t.  J,  188:}).  —  M.  .Ne.ncki  et  N.  Siebek  :  Veber  eine  neue  Mcllwde  die  physioloyisclie 
Oxydation  zu  messen  (Arch.  de  Pfliiger,  t.  XXXI,  1883).  —  E.Sai.kowski  :  Kleine  Mit- 
theilinif/en  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  18815).  —  P.  Eiirlicii  :  Dus  Sauerstoff'bediirfniss 
des  Organismus,  1885.  —  0.  Nasse  :  Ueber  primure  und  secundc'ire  Oxydation  im  Thier- 
kôrper (Naturf.  Ges.  zu  Rostock,  1885)  (1). 

(1).4  eonsidter  :  Gornp-l3e?ancz  :  Ueber  die  Einwirkuny  des  Ozons  auf  org.  Verlrindungen 
("W'isseiischaftliche  .Mittiieilungeu  der  physik.-nied.  Soc.  zu  Erlangcu,  t.  1,  1858).  — 
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2.  —  Dédoublements. 

I.c  LU'doubkment,  dans  son  acception  la  plus  simple,  signiûe  la  séparation 
d'une  substance  organique  en  deux  ou  plusieurs  composés,  dont  la  somme 
représente  exactement  la  substance  primitive,  l.es  deux  acides  biliaires  en 
offrent  un  bel  exemple;  ainsi,  l'acide  glycocliolique  se  dédouble  en  acide 
choloïdique  et  glycocollc:  Cr^l'^AzO^  =  G^'^U'^^O'^  +  C^H^AzO^  ;  et  l'acide 
taurocholique  se  transforme  en  acide  choloïdique  et  taurine  :  C-^H'^'^AzSO^ — 

C-''H'«0''  +  C-lFAzSO». 

déshydratation  simple  n'est  qu'une  forme  de  dédoublement;  ainsi  par 
la  chaleur,  l'acide  cholalique  se  change  en  dyslysine  et  en  eau:  C^^H*"0''  = 
G2vi^3GQ-j  m-0\  la  créatine  se  change  en  créatinine  et  en  eau  :  G'IPAz^O^ 
rr=  C'fFAz^O  +  H-0.  Il  peut  y  avoir  à  la  fois  déshydratation  et  dédoublement  ; 
ainsi  l'acide  oxalique  se  transforme  en  acide  carbonique,  oxyde  de  carbone 
et  eau  :  C-IPO'  =  GO-  +  GO  +  H-0. 

La  dissociation  est  un  cas  particulier  de  dédoublement.  G'est  un  dédouble- 
ment qui  se  produit  sous  l'induence  d'une  certaine  température,  mais  dans 
lequel  les  molécules  disjointes  s'unissent  de-  nouveau  pour  reformer  la  com- 
binaison primitive,  dès  que  se  rétablissent  les  conditions  primitives  de  tem- 
pérature (et  de  tension)  ;  c'est  ce  que  les  chimistes  appellent  actions  réversi- 
bles. D'après  Donders,  les  échanges  gazeux  dans  les  poumons  et  dans  les 
tissus  rentreraient  dans  les  phénomènes  de  dissociation. 

A  côté  des  dédoublements  simples  se  trouvent  des  cas  dans  lesquels  le 
dédoublement  ne  peut  se  produire  qu'avec  l'hydratation  de  la  substance  qui 
se  dédouble;  telles  sont  la  saponification  des  graisses  et  la  formation  des 
acides  gras  aux  dépens  des  graisses;  tels  sont  le  dédoublement  de  l'acide 
glycocholique  en  acide  cholalique  et  glycocoUe  :  G'''A''^AzO^  -|-  H-0  = 
C'^''ir'"0''  +  G'^H-'AzO-  ;  de  l'acide  taurocholique  en  acide  cholalique  et  taurine, 
de  la  créatine  en  urée  et  sarcosine,  de  l'urée  en  acide  carbonique  et  ammo- 
niaf[ue,  etc.,  etc. 

Les  dédoublements  paraissent  assez  fréquents  dans  l'organisme,  surtout 
dans  certains  parties,  comme  le  foie,  etontune  large  part  dans  la  produc- 
tion des  principes  de  désassimilalion.  Ges  dédoublements  semblent  môme 
précéder  les  oxydations  dans  la  série  des  décompositions  successives  ;  ainsi, 
pour  les  substances  albuminoïdes,  il  y  aurait  d'abord  production  par  dédou- 

.1.  Sachs  :  Ein  Heitraf/  ziir  Frage  ûher  dcn  Ort  der  Kohlensaïirebildung  im  Organismus 
(Archiv  fiii"  Anat.,  180:^).  —  A.  Estor  et  Saiiit-Pierrc  :  Recherches  expérimentales  sur  la 
coloration  rouge  des  tissus  enflammés  (Jotini.il  do  l'Aiiat.,  t..  T,  18G4).  —  Id.  :  Du  siège  des 
combustions  respiratoires  [ihid.,  1805).  —  tI(jp[)o-S(\vk'r  :  Uehcr  die  0.v>/dalion  im  lebenden 
/i/«<e  (.Med.-cheia.  Uutersuch.,  t.  1",  I8G6).  —  P.  Schutzi-nbergci- et  llislcr  :  Sur  le  pouvoir 
oxydant  du  .sang  (Comptos  ivnidus,  t.  LXXVI,  1873).  —  A.  Estor  et  Saint-Pierre  :  Nouvelles 
expériences  sur  les  combustions  rcspiraloircs  (Comptes  rendus,  t.  LXXVI,  1873).  — 
P.  Schutzciibergcr  :  Expériences  concernant  les  combustions  au  sein  de  l'organisme  animal 
(Comptes  rendus,  t.  LXXVIII,  1874).  —  E.  PIHiuer  :  Ueber  die  physiologische  Verbrennung 
in  den  Icbendigen  Organismus  (Arch.  f.  d.  Ges.  Pliys.,  t.  X,  1875).  —  E.  OKrtiuann  :  Ucber 
den  Stoffwecicsel  enlbluleter  Frosche  (Arch.  de  Pfliiger,  t.  XV,  1877).  —  Andréas  Takacs  : 
fkitrag  zur  Lehre  von  der  Oxydation  im  Organismus  (Zeitschrift  fUr  phys.  Cliemie,  t.  Il, 
1878). 
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blemenl  de  deux  séries  de  principes,  principes  azotés  d'une  part^  principes- 
non  azotés,  hydrocarbonés  et  acides  gras  de  l'autre,  et  ce  ne  serait  que  sur 
ces  produits  de  dédoublement  qu'agiraient  alors  les  oxydations.  Cependant 
ces  questions  sont  encore  tellement  obscures,  qu'il  est  bien  difficile  de  poser 
des  lois  générales  et  qu'on  en  est  réduit  à  de  simples  suppositions. 

D'après  les  recherches  de  Schmiedeberg,  confirmées  par  Minkowski,  les 
dédoublements  qui  se  passent  dans  l'organisme  sont  probablement  déter- 
minés par  un  ferment  soluble  contenu  dans  certains  organes  (voir:  Fermonts 
solubles). 

llUiliog^rapliie.  —  0.  Schmiedkbkug  :  IJeber  Spaltungen  uncl  Synthcsen  iin  Thierkorpcr 
(Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XIV.  1881).  —  0.  .Minkowski  :  Veber  Spaltungen  im  ThierkÔrpi'r 
(id.,  t.  XVII,  1883).  —  L.  Buassk  :  Sur  le.  rôle  de  la  dissociation  en  /Aolor/ie  (Soc.  de  biol., 
188G).  —  Nf.ncki  :  Ueber  die  Spuliung  der  Silureester  dcr  Feilreihe.  etc.  (Arch.  f. 
exp.  l'ai.,  t.  XX,  et  Ber.  d.  d.  ch.  des.,  1886). 

3.  —  Réductions. 

A  côté  des  dédoublements  se  placent  les  réductions,  et  ces  réductions  se 
présentent  plus  fréquemment  qu'on  ne  le  pensait  dans  l'organisme  animal. 
Les  plantes  offrent  un  exemple  type  de  réduction  dans  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  (acide  carbonique  hydraté,  GO^H")  dans  la  chlorophylle 
sous  l'influence  de  la  lumière  ;  et  ce  processus,  pour  lequel  les  volumes  d'oxy- 
gène et  d'acide  carbonique  absorbé  sont  égaux,  paraît  répondre  exactement 
iï  la  formation  des  hydro-carbonés  comme  le  montre  l'équation  suivante  : 

6COaH2  =  C«Hi206  +  602.' 

Dans  l'organisme  animal  on  trouve  aussi  des  exemples  de  réductions  ; 
telles  sont  la  formation  de  l'urobiline  aux  dépens  de  la  matière  colorante  de 
la  bile,  celle  de  l'acide  benzoïque  aux  dépens  de  l'acide  quinique,  la  trans- 
formation des  iodates  et  des  bromates  en  iodures  et  en  bromures,  celle  de 
l'indigo  bleu  en  indigo  blanc,  etc.  Quelquefois  même  ces  réductions  pourront 
se  produire  simultanément  avec  des  oxydations,  comme  dans  la  combustion 
du  bois  il  se  forme  à  la  fois  des  produits  d'oxydation  comme  l'acide  carbo- 
nique et  l'eau,  et  des  produits  de  réduction  comme  le  charbon  ;  c'est  ainsi 
que,  pour  ne  citer  qu'un  exemple,  l'acide  malique  introduit  dans  l'organisme 
est  en  partie  réduit  en  donnant  naissance  à  de  l'acide succinique  et  en  partie 
oxydé  pour  former  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique.  L'étude  des  fermenta- 
tions nous  donnera  de  nouvelles  preuves  de  cette  simultanéité  d'oxydationsr 
et  de  réductions. 

Je  ne  ferai  que  rappeler  ici  les  propriétés  réductrices  attribuées  par  Low 
aux  tissus  vivants,  propriétés  qui  ont  été  étudiées  page  IGo. 

Article  II.  —  Synthèses. 

La  synthèse  paraît  jouer  dans  l'organisme  animal  un  rôle  beaucoup  plus 
important  qu'on  ne  le  supposait  autrefois.  Jusque  dans  ces  dernières  années 
les  processus  synthétiques  paraissaient  réservés  aux  organismes  végétaux, 
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et  quand  Wohler,  en  1824,  montra  que  l'acide  benzoïque  ingéré  par  un  ani- 
mal se  transforme  en  acide  hippurique,  le  fait  fut  considéré  comme  une 
exception.  Cependant,  depuis  celle  découverte,  les  exemples  de  synthèse  se 
sont  multipliés  et  ont  prouvé  une  fois  de  plus  combien  est  artificielle,  au  fond, 
la  distinction  établie  entre  la  vie  animale  et  la  vie  végétale. 

Les  processus  synthétiques  qui  se  passent  dans  l'organisme  animal  peuvent 
se  classer  en  différents  groupes,  et  quoique  la  plupart  de  ces  synthèses  aient 
été  étudiées  dans  les  paragraphes  précédents,  il  me  paraît  utile  de  les  rap- 
peler de  nouveau  et  d'en  présenter  une  vue  d'ensemble. 

Un  premier  groupe  comprend  les  synthèses  dans  lesquelles  une  sul)Stance,  intro- 
duite dans  l'organisme,  s'y  combine,  sans  se  décomposer,  avec  une  autre  substance 
de  façon  ù  donner  lieu  à  un  corps  de  composition  plus  complexe  qui  s'élimine  par 
les  excrétions  ;  j'en  donnerai  quelques  exemples. 

L'acide  benzoïque  se  combine  avec  le  glycocolle  pour  former  de  l'acide  hippu- 
rique (voir  page  277).  Les  recherches  de  Bertagnini,  Maly,  Lôbiscb,  Baumann,  etc., 
ont  montré  que  beaucoup  d'acides  s'unissent  de  môme  au  glycocolle  pour 
former  des  composés  analogues  à  l'acide  hippurique;  tels  sont  les  acides 
salicylique,  oxybenzoïque,  paroxybenzoïque,  nitrobenzoïque,  chlorobenzoïque, 
anisique,  etc. 

Un  second  exemple  est  fourni  par  l'union  du  groupe  COAzH  (carbimide  ou  acide 
cyanique)  avec  dos  substances  azotées.  C'est  ainsi  que,  comme  l'a  montré 
Salko^vsUi,  la  taurine  ingérée  reparaît,  chez  l'homme,  dans  l'urine  à  l'état  d'acide 
laurocarbamique  ou  uramidoiséthionique  (voir  page  268). 

La  transformation  des  combinaisons  ammoniacales  en  urée  dans  l'organisme, 
transformation  donl  les  conditions  ont  été  étudiées  page  269,  rentre  aussi  dans 
le  même  groupe.  Enfin  un  exemple  très  remarquable  est  donné  par  l'union  d'un 
certain  nombre  de  substances  aromatiques  avec  l'acide  sulfurique,  comme  l'a 
démontré  Baumann  pour  les  acides  sulfo-conjugués  (voir  p.  '294). 

Dans  toutes  les  synthèses  précédentes,  les  substances  introduites  dans  l'orga- 
nisme ne  subissent  pas  de  décomposition  avant  de  s'unir  à  l'autre  substance  pour 
former  le  composé  final.  Mais  il  arrive  souvent  que  la  substance  introduite  est 
d'abord  modifiée  dans  sa  composition  par  dédoublement,  oxydation  ou  réduction  et 
que  ce  n'est  qu'un  de  ces  produits  qui  contribue  à  former  le  composé  final.  Le 
processus  est  déjà  plus  complexe.  C'est  ainsi  que  le  loluoi  ingéré  est  oxydé  et 
donne  de  l'acide  benzoïque  qui  s'unit  alors  au  glycocolle  pour  former  de  l'acide 
hippurique;  de  même  le  benzol  par  l'oxydation  se  transforme  en  phénol,  l'aniline 
en  amido-phénol,  l'indol  en  hydroxylindol  (?)  et  fournissent  ultérieurement  des 
phénolsulfates,  des  amidophénolsulfales  et  de  l'indican.  D'autres  fois,  c'est  une 
réduction  qui  se  produit  comme  dans  la  production  de  l'acide  hippurique  aux 
dépens  de  l'acide  quinique,  C'IP^O". 

Jusqu'ici  toutes  ces  synthèses  se  produisent  après  l'inlroiluclion  dans  l'oi-ganisme 
de  substances  déterminées  ;  mais  il  est  très  probable  qu'en  dehors  même  de  l'in- 
geslion  de  ces  substances,  une  partie  de  ces  synthèses  s'accomplissent  à  l'état 
normal  dans  le  corps;  on  a  vu  en  effet,  à  propos  de  l'étude  de  ces  différents 
principes,  que  l'acide  hippurique,  l'urée,  l'indican,  les  phénolsulfates,  etc.,  exis- 
tent dans  l'organisme  quel  que  soit  le  mode  d'alimentation  et  en  dehors  de  toute 
ingestion  des  substances  qui  leur  donnent  naissance  dans  les  expériences  citées 
plus  haut.  Il  paraît  donc  hors  de  doute  qu'un  certain  nombre  de  synthèses  se  pro- 
duisent normalement  dans  l'organisme  animal  à  côté  des  décompositions  orga- 
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niques,  et  qu'une  part,  très  diflîoile  du  reste  à  déterminer,  doit  être  faite  dans  les 
actes  intimes  de  la  nutrition  aux  deux  ordres  de  phénomènes.  Mais  il  ne  faudrait 
pas  considérer  ces  synthèses  comme  donnant  naissance  seulement  à  des  produits 
de  déchet,  éliminés  par  les  excrétions,  comme  l'acide  hippurique,  l'urée,  les  acides 
biliaires,  etc.  KUes  ont  très  pi'obablement  une  valeur  physiologique  plus  haute,  si, 
comme  tout  porte  à  le  penser,  la  synthèse  intervient  dans  la  transformation  du 
sucre  de  raisin  en  substance  glycogène,  dans  la  formation  de  la  lécithine,  dans 
la  production  de  la  gi  aisse,  dans  celle  de  l'hémoglobine  et  de  la  plupart  des  subs- 
tances albuminoides,  par  conséquent  dans  la  formation  des  substances  organiques 
les  plus  complexes.  Le  groupement  de  l'acide  phospliorique,  de  la  glycérine  et  de 
la  neuriue  pour  constituer  la  lécithine  est  sous  ce  rapport  un  bel  exemple  de 
synthèse  intraorganique.  L'hémoglobine  traitée  par  les  alcalis  se  dédouble  en  allm- 
mine  et  hémaline;  si  on  agite  avec  de  l'oxygène  ces  deux  substances,  l'hémoglo- 
bine se  régénère  de  nouveau.  R.  Rudzki  a  pu  maintenir  des  lapins  au  même  poids 
pendant  un  certain  temps  en  leur  donnant  une  nourriture  absolument  privée 
d'albuminoïdes  avec  addition  d'extrait  de  viande  ou  d'acide  urique,  et  on  ne  peut 
guère  douter  que  dans  ce  cas  il  ne  se  soit  formé  des  albuminoides  par  synthèse. 
Il  faut  probablement  ranger  dans  la  même  catégorie  de  faits  la  production  artifi- 
cielle d'ali)uniinoïdes  (syntonine,  protéine,  etc.)  aux  dépens  des  peptones,  obtenue 
par  Plosz,  Maly,  Hcnninger,  K.  Ilofmeister. 

Par  quel  mécanisme  maintenant  ces  synthèses  se  produisent-elles  dans 
l'organisme?  Dans  la  plupart  des  cas,  comme  on  peut  le  voir  dans  les 
exemples  précédents,  il  y  a  en  môme  temps  élimination  d'eau,  et  les  sub- 
stances formées  par  synthèse  peuvent  être  considérées  comme  des  anhydri- 
des. L'organisme  parait  donc  avoir  la  propriété  d'enlever  une  molécule 
d'eau  à  un  certain  nombre  de  substances,  et  Bieyer  et  Nencki  considèrent 
ce  phénomène  de  déshydratation  comme  un  processus  vital  des  plus  im- 
portants. Seulement  l'explication  de  ce  phénomène  est  assez  difficile  à 
donner.  On  l'a  rapproché  des  fermentations,  et  en  on'et  Nasse  a  constaté 
que  certaines  synthèses  se  produisent  sous  rinlluence  de  ferments  dans  l'or- 
ganisnie.  W.  Kochs  a  vu  aussi  la  synthèse  des  acides  sulfo-conjugués  se 
faire  en  mettant  certaines  substances  (résorcine,  etc.)  à  digérer  avec  des 
tissus  (rein,  foie)  finement  hachés.  D'autre  part  il  est  probable  qu'il  y  a  là 
un  phénomène  complexe  et  que  ces  synthèses  parcourent  plusieurs  stades 
avant  d'arriver  au  résultat  final. 

Quant  au  lieu  de  ces  synthèses,  nous  sommes  encore  dans  le  doute  et 
nous  ignorons  pour  la  plupart  d'entre  elles  quels  sont  les  organes  ou  les 
tissus  dans  lesquels  elles  s'accomplissent. 

Bililiog'rapliie.  —  E.  Baumann  et  G.  Pkeusse  :  Zur  Kennlniss  der  Oxydalionen  und  Syn- 
Ihcsen  iia  Thierkurper  (Zcit.  f.  phys.  Ch.,  t.  III,  1810).  —  W.  Kociis  :  Uehei'  eine  Melliode 
zur  Besliinmung  der  Topographie  des  Chonismiis  im  Uiierisclien  Kiirper  (Arch.  de 
PlUigcr,  t.  XXII,  1879).  —  Id.  :  Uni.  ûb.die  liildunr/ssl/illen  der  JElherschwefelsauren,  etc. 
(1(1.,  t.  XXIII,  18*9.  —  0.  ScHMHîDKBKiui  :  Uebcr  Ojijdattonen  und  SijiUhesen  im  Thier- 
kijrper  (Arch.  fiir  oxp.  Pat.,  t.  XIV,  1881).  —  E.  Balmann  et  G.  Phklssf.  :  Zur  KeniUniss 
der  syntUelischen  Processe  im  Thierkorper  [Zeit.  î.  phys.  Ch.,  l.  V,  1881).  —0.  SciiMnoDK- 
BKRO  :  Ucber  Spallu/n/en  und  Synlhcsen  im  T/iierkOrpcr  (Arch.  fur  cxp.  Pat.,  t.  XIV, 
1881).  —  E.  KiiLz  :  Zur  Kennlniss  der  synthelischen  Vorr/iinge  im  l/iierisc/ien  Organismus 
(Arch.  (le  PfUiger,  t.  XXX,  188.3).  —       Nasse  :  UeOer  die  Synthesen  im  tinerischcn 
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0,'oanismi(S  (Rostockov  Zoitung,  1884).  -  U.  Nassk  :  Ueber  Syfilliesen  im  tlderischm 
(h-ganismus  (Biol.  Cbl..  I.  IV,  1885)  (1). 

Article  III,  —  Fermentations. 

Les  fermentations  jouent  un  si  grand  rôle  dans  les  phénomènes  intimes  de 
la  nutrition  qu'il  est  impossible  de  les  passer  sous  silence  et  que  leur  étude 
doit  terminer  celle  des  réactions  chimiques  de  l'organisme  dont  elles  repré- 
sentent la  forme  la  plus  complexe. 

Les  fermentations  se  divisent  en  deux  classes  qui  correspondent  à  deux 
groupes  de  ferments,  les  ferments  solubles  et  les  ferments  figurés. 

1.  —  Ferments  solubles. 

Les  ferments  solubles  {zijmases  de  Béchamp,  enzymes  de  Kiïhne),  comme  la 
diastase,  la  ptyaline,  etc.,  sont  des  produits  de  sécrétion  ou  de  décomposi- 
tion de  cellules  vivantes,  animales  et  végétales.  Leur  constitution  est  encore 
peu  connue,  à  cause  de  la  difliculté  qu'on  éprouve  pour  les  isoler  à  l'état  de 
pureté  :  cependant,  malgré  les  assertions  contraires  de  Gohnheim  et  de 
Schiff,  il  parait  certain  qu'ils  sont  azotés  et  qu'ils  appartiennent  au  groupe 
des  substances  albuminoïdes.  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  de  prépara- 
tion qui  seront  donnés  à  propos  de  l'étude  des  différents  organes  ou  des 
sécrétions  qui  les  fournissent,  il  suffira  de  rappeler  ici  que  le  meilleur  pro- 
cédé pour  leur  extraction  est  celui  de  V.  Wittich;  ce  procédé  consiste  à 
traiter  par  la  gl3-cérine  pure  les  organes  qui  renferment  les  ferments  solu- 
bles: le  ferment  peut  être  ensuite  isolé  de  cette  solution  glycérinée  par 
difTérents  procédés.  Desséchés,  les  ferments  solubles  sont  solides,  amorphes, 
incolores  ou  jaunâtres,  insipides,  solubles  dans  l'eau,  dont  ils  sont  préci- 
pités par  l'alcool  et  l'acétate  de  plomb.  Ces  ferments  s'unissent  facilement 
aux  substances  albuminoïdes;  ainsi  V.  Wittich  a  constaté  que  la  ûbrine 
absorbe  la  pepsine  et  la  retient  avec  une  telle  force  que  cette  dernière  ne' 
peut  lui  être  enlevée  par  un  lavage  prolongé  à  l'eau;  il  ne  parait  pas  cepen- 
dant y  avoir  une  véritable  combinaison  chimique,  quoiqu'il  y  ait  une  relation 
déterminée  entre  la  quantité  de  fibrine  et  la  quantité  de  pepsine  absorbée. 
Du  reste,  les  ferments  ont  une  certaine  affinité  pour  les  substances  finement 
divisées  (soufre,  cholestérine,  etc.)  et  pour  les  précipités  floconneux,  comme 
le  phosphate  de  chaux;  ces  substances  peuvent  les  entraîner  mécaniquement 
et  les  précipiter  de  leurs  solutions^  et  c'est  môme  un  des  procédés  qu'on 
emploie  pour  la  préparation  dos  ferments  solubles.  Une  autre  propriété  des 
ferments  solubles  est  leur  affinité  pour  l'oxygène,  affinité  déjà  reconnue 
en  1858  par  M.  Traube  et  qui  se  constate  par  la  décomposition  de  l'eau 
oxygénée  et  par  les  phénomènes  intimes  de  la  fermentation.  Les  ferments 
solubles  présentent  une  certaine  résistance  à  l'influence  des  divers  agents; 
ainsi  leurs  propriétés  ne  sont  pas  annihilées  par  des  influences  qui  agissent 

{{)  A  consulter  :  .M.  .lall'é  :  Z«r  Kenntniss  der  synthetischen  Vorgunge  im  Thicrknrper 
(Zcitschrift  fur  physiol.  Clicmie,  t.  U,  1878).  —  É.  Bauiiiaini  :  Uebcv  din  syjithclischen 
Processe  im  Thierkorper.  Rcrliu,  1878. 
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d'une  façon  toxique  ?ur  les  ferments  figurés,  alcool,  acide  cyanhydrique, 
anef^lhésiques,  air  comprimé,  etc. 

Les  ferments  solubles  qui  se  rencontrent  dans  l'organisme  humain  appar- 
tiennent à  cinq  groupes: 

1"  Fcnnout  transifonuant  los  aUjuuiiaoïdo?  en  poptoncs  (1)  : 
Pcpsino  ;  inu((ueuse  stomacale;  puc  gastrique;  glandes  de  Brunnei'  ;  muscles;  urines. 
Trypsine;  pancréas;  suc  paner 'atiquc. 
2°  Ferment  transformant  l'amidon  en  glucose  : 

Ptyaline ;  glandes  salivaires;  salive;  pancréas;  suc  pancréatique;  foie;  bile;  mu- 
queuse stomacale;  muqueuse  intestinale;  suc  musculaire;  cerveau;  reins;  urine; 
chyle;  sérum  sanguin. 
:J"  Ferment  inversif,  transformant  le  sucre  de  canne  en  sucre  interverti  : 

Muqueuse  de  l'intestin  grêle;  cellules  hépatiques. 
4°  Ferment  décomposant  les  graisses  en  glycérine  et  acides  gras  : 

Pancréas;  suc  pancréatique. 
b°  Ferment  du  sang,  pioduisant  la  coagulation  de  la  fibrine  (?)  : 
Plasma  sanguin  (voir  :  Sant)). 

On  a  signalé  encore  dans  l'organisme  l'existence  d'autres  ferments,  mais 
dont  l'étude  n'a  pas  encore  été  faite  d'une  façon  complète.  Ils  seront  men- 
tionnés dans  la  physiologie  spéciale. 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  présence  des  ferments  solubles  est  loin  d'ê- 
tre localisée  dans  un  organe  déterminé,  et  que  les  ferments  solubles  existent 
dans  beaucoup  de  points  de  l'organisme;  c'est  surtout  pour  le  ferment  sac- 
charifiant  que  celte  généralisation  se  remarque,  et  d'après  les  recherches 
de  Lépine,  Seegen  et  Kratschner,  ce  pouvoir  sacchariûant  s'étendrait,  dans 
certaines  conditions,  h  toutes  les  substances  albuminoïdes.  Déjà,  en  1850, 
Ci.  Bernard  avait  vu  que  la  fibrine,  en  se  décomposant,  peut  transformer 
l'amidon  en  sucre,  et  Lépine  constata  que  cette  propriété  se  montre  dans 
tous  les  tissus  quand  ils  ont  subi  un  commencement  d'altération. 

Quels  sont  l'origine  et  le  mode  de  formation  de  ces  ferments  solubles?' 
Doux  théories  sont  en  présence  :  pour  les  uns  les  ferments  .solubles  sont  le 
produit  de  l'activité  de  certains  éléments  cellulaires  déterminés,  et  ne  se 
formeraient  que  là;  ainsi  la  pepsine  serait  formée  dans  les  glandes  stoma- 
cales, la  pancréatine  dans  les  cellules  du  pancréas,  la  ptyaline  dans  les 
glandes  salivaires  et  le  pancréas,  etc.  ;  si  on  rencontre  ces  ferments  dans 
d'autres  endroits,  comme  on  le  voit  par  le  tableau  ci-dessus,  c'est  que  ces- 
ferments,  une  fois  sécrétés  par  ces  glandes,  sont  résorbés  en  partie,  passent 
dans  le  sang  et  de  là  peuvent  diffuser  et  se  répandre  dans  tout  l'organisme; 
il  n'y  a  rien  d'étonnant  alors  à  ce  qu'on  puisse  les  rencontrer  dans  les  mus- 
cles, le  cerveau,  les  excrétions,  etc.  Dans  une  autre  théorie  ces  ferments,  et 
principalement  le  ferment  sacchari fiant,  ne  seraient  qu'un  produit  de  la 
nutrition  générale  ;  ils  se  formeraient  partout,  et,  une  fois  formés,  iraient 
s'accumuler,  se  localiser  pour  ainsi  dire  dans  certains  organes.  Cette  der- 
nière hypothèse  ne  peut  guère  être  admise  pour  la  pepsine  et  la  pancréa- 
tine, mais  elle  pourrait  se  soutenir  pour  la  ptyaline  si  l'on  se  reporte  aux 

(t)  Ce  ferment  peptique  a  été  constaté  dans  un  certain  nombre  de  végétaux,  Cannabis 
indien,  Linuni  usitnlissimum,  l'orge  germée,  et  surtout  dans  le  Carica  papaya  (papaïne) 
(voir  :  Digestion  stomacale). 
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'expériences  citées  plus  haut  de  Lépiiie  et  de  Seegen  et  Kratscliner.  On  peut 
se  demander  cependant  si  cette  altération  des  tissus  qui  leur  communique 
ce  pouvoir  saccharitiant  n'est  pas  une  décomposition  purement  cadavérique 
et  si  les  mêmes  phénomènes  se  produisent  pendant  la  vie.  Tiegel  a  bien 
constaté,  il  est  vrai,  que  les  globules  du  sang,  au  moment  de  leur  des- 
•truction  par  les  acides  biliaires  ou  l'étlier,  ont  la  propriété  de  transformer 
l'amidon  en  glycose,  propriété  qu'ils  ne  possèdent  ni  avant  ni  après  leur 
destruction,  et  Schmidt  admet  que  le  ferment  du  sang  provient  de  la  décom- 
position d'éléments  incolores  existant  dans  ce  liquide;  mais  ces  expériences 
ont  été  attaquées  de  divers  côtés,  et  la  solution  de  cette  question  exige 
encore  de  nouvelles  recherches. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qui  ne  peut  faire  l'objet  d'un  doute,  c'est  la  forma- 
tion du  ferment  peplique  (pepsine,  pancréatine)  dans  des  cellules  spéciales 
et  dans  des  organes  déterminés.  Seulement  les  recherches  récentes  d'Hei- 
<lenhain  sur  le  pancréas  ont  fait  envisager  sous  un  nouveau  jour  cette 
question  de  la  formation  des  ferments  solubles.  Schilî  avait  déjà  remarqué 
depuis  longtemps  que  certaines  substances  augmentaient  la  production  de 
ila  pepsine  et  de  la  pancréatine  (peptogènes  et  pancréatogènes),  et  que  ces 
ferments  n'apparaissaient  avec  leur  pouvoir  digestif  que  dans  certaines 
conditions  déterminées,  mais  ces  recherches  avaient  été  très  discutées  et 
n'avaient  fait  que  poser  le  problème  sans  le  résoudre.  Heidenhain  constata 
([ue  le  pancréas,  quand  on  l'examine  à  l'état  tout  à  fait  frais,  ne  contient  pas 
de  pancréatine  et  ne  renferme  pas  de  ferment  qui  puisse  transformer  les 
albuminoïdes  en  peptones;  mais,  par  contre,  il  contient  une  substance  parti- 
culière, substance  zf/mogène,  qui  se  convertit  en  pancréatine  sous  certainos 
conditions,  en  particulier  sous  l'influence  de  l'oxygène,  pancréatine  qui  se 
retrouve  dans  le  suc  pancréatique,  qui,  lui,  ne  contient  pas  de  substance 
zymogène.  D'après  Ebstein  et  (irut/.ner,  il  en  serait  de  même  pour  la  pep- 
sine, qui  n'existerait  pas  à  l'état  libre  dans  les  cellules  des  glandes  stoma- 
cales. Les  substances  zymogènes  peptique  et  pancréatique  paraissent  être 
une  combinaison  des  ferments  peptique  et  pancréatique  avec  une  substance 
albuminoïde,  combinaison  qui  se  détruirait  au  moment  de  la  sécrétion  pour 
mettre  en  liberté  le  fercnent,  pepsine  ou  pancréatine;  Hammarsten  admet  de 
même  que  le  ferment  de  la  présure  qui  coagule  le  lait  ne  préexiste  pas  dans 
la  muqueuse  de  l'estomac  du  veau,  mais  est  mis  en  liberté  par  l'action  de 
l'acide  ciilorhydrique  ou  de  l'acide  lactique. 

L'action  des  ferments  solubles  sera  étudiée  pour  chacun  de  ces  ferments 
dans  le  chapitre  consacré  aux  phénomènes  chimiques  de  la  digestion.  Ici 
cette  action  ne  doit  être  étudiée  qu'au  point  de  vue  général.  Un  premier 
fait  à  constater,  c'est  que  des  fermentations  identiques  à  celles  qui  se  pro- 
duisent sous  leur  influence,  dans  l'organisme  animal,  se  produisent  aussi 
non  seulement  dans  les  végétaux,  mais  même  en  dehors  de  toute  iniluence 
vitale.  Je  n'insisterai  pas  sur  les  fermentations  végétales  qui  jouent  un  si 
grand  rôle  dans  la  vie  des  plantes;  mais  pour  ce  qui  concerne  les  fermen- 
tations en  dehors  de  toute  action  vitale,  je  rappellerai  que  la  plupart  des 
ferments  solubles  peuvent  être  remplacés  artificiellement  par  la  chaleur, 
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l'électricité  et  par  des  substances  minérales.  Ainsi  l'acide  sulfurique  étendu 
transforme  l'amidon  en  j^lycose  ;  par  la  cuisson  prolongée,  les  albuminoïdes 
se  convertissent  en  corps  identiques  aux  peptones  ;  Berthelot,  dans  ses 
récentes  discussions  avec  Pasteur  à  l'Académie  des  sciences,  a  annoncé  qu'il 
avait  pu  obtenir  une  petite  quantité  d'alcool  par  l'électrolyse  du  sucre. 
On  est  donc  porté  à  admettre  que  les  ferments  solubles  n'agissent  que  par 
une  action  comparable  aux  actions  cbimiques  ;  la  substance  organisée, 
vivante  ou  morte,  n'intervient  (|ue  pour  produire  le  ferment  soluble,  et,  une 
fois  produit,  celui-ci  n'agit  que  comme  un  réactif  cbimique  ordinaire.  Un 
fait  à  noter,  c'est  (pu;  Tactivilé  des  ferments  n'est  pas  indéfinie:  le  ferment 
se  détruit  peu  à  peu  et  Unit  par  disparaître.  Cependant  la  grandeur  de  l'etlet 
produit  est  toujours  considérable  si  on  la  compare  à  Ki  masse  du  ferment, 
ainsi  la  diastase  peut  saccharilier  2,000  fois  son  poids  d'amidon. 

Les  conditions  essentielles  pour  que  la  fermentation  se  produise,  c'est 
d'une  part  la  présence  de  l'eau,  de  l'autre  une  certaine  température;  à  ce 
point  de  vue  l'organisme  présente  des  conditions  très  favorables  au  déve- 
loppement des  fermentations. 

Certaines  iniluences  agissent  soit  pour  activer,  soit  pour  retarder  ou  em- 
pêcher les  fermentations  ;  c'est  ainsi  que  les  bases,  le  sublimé,  le  borate  de 
soude,  le  salicxlate  de  soude  les  retardent,  tandis  qu'elles  sont  en  général 
favorisées  par  les  acides. 

Les  produits  de  la  fermentation  varient  évidemment  suivant  la  nature 
même  de  la  substance  décomposée  et  le  mode  de  décomposition  de  cette 
substance,  et  ces  différents  produits  seront  étudiés  en  détail  dans  la  physio- 
logie spéciale. 

Ilibliog^rapliie.  —  Ad.  Wuk  iz  :  Noie  .surle  mode  d'action  des  ferments  solubles  (C.  n'ii- 
ilus,  t.  XCIII.  1881).  —  F.  Falk  :  Ueber  das  Verhcdten  einirjev  Fermente  ini  ihieriscken 
Organismus  (Ai'cli.  de  Yii'chow,  t,  LXXXIV,  1881).  —  0.  Lcœw  :  Ucber  die  chemische 
Natur  der  ungc  for  mien  Fermente  (A.  de  Pfliiger,  t.  XXVII,  1882)  (1). 

2.  —  Ferments  figurés  et  microbes. 

Les  ferments  figurés  sont  de  véritables  organismes  vivants,  comme  on  le 
voit  dans  la  levure  de  bière  (fig.  66)  qu'on  peut  prendre  pour  type. 

C'est  en  1830  que  Cagnard  de  Latour  reconnut  que  la  levûre  de  la  fermen- 
tation alcoolique  était  formée  par  des  globules  organisés  et  non,  comme  le 
croyait  Berzélius,  par  une  substance  amorphe.  Cette  découverte  fut  le  point 
de  départ  d'une  série  de  recherches,  dont  l'honneur  principal  revient  à 
Pasteur  et  qui  prouvèrent  que  beaucoup  de  fermentations  étaient  dues  à  de? 
êtres  organisés  animaux  ou  végétaux;  c'est  ainsi  qu'on  a  constaté  l'existence 

{\)  A  consulter  :  V.  Wittich  :  Ueber  eine  neue  Méthode  zur  Darstellung  kUnstlicher  Ver- 
duu iif/sflussigkeilen  (Arch.  de  Pflugcr,  t.  II,  1869).  —  V.  Witlich  :  Weitere  Mitthciliingen 
liber  Verdaungsfermenle  (Arcli.  do  Pflugcr,  1870).  —  Lépiiic  :  Ueber  Entsteliung  iind  Ver- 
Ijreiiung  des  tliierischen  Zucker ferments  (lîcrichle  d.  k.  siichs.  Gcsell.  d.  Wissenschafl. 
1870).  —  ().  Nasse  :  Untersuch.  uher  die  ungeformten  Fermente  (Arch.  de  Pttiiger,  t.  XI. 
1875).  —  G.  Hiifiier  :  Untersuch.  ûbcr  ungefurmle  Fermente  und  ilire  Wirkungen  (Jouru. 
f.  prakt.  Cheinie,  t.  XI,  1875).  —  W.  Kuhuc  :  Ueber  das  VerhaUen  verschiedener  organi- 
sirler  und  sog.unyeformlen  Fermente  (Vcrhaiidl.  d.  Hoidelb.  nahii-.  llist.  inerL  Vereins,  1870. 
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du  mycoderma  aceti  de  la  fermentalion  acétique,  du  vibrion  de  la  fermenta- 
tion butyri(iue,  des  bactéridies  de  raffeclion  charbonneuse,  etc.  (1). 

Ces  ferments  figurés  étant  de  véritables  êtres  organisés,  vivants,  doivent 
donc  être  distingués  des  ferments  solubles.  L'organisation  est  la  condition 
sine  qiia  non  de  leur  action.  Si  on  détruit  les  cellules  de  lalevûre  de  bière  en 
les  broyant  sur  un  plateau  de  verre,  quoique  les  éléments  chimiques  soient 
restés  intacts,  leur  pouvoir  de  ferment  disparaît 
(Ludersdorf).  Il  en  est  de  même  de  toutes  les 
substances  (|ui  altèrent  plus  ou  moins  l'orga- 
nisation des  êtres  vivants  ;  ainsi  l'alcool,  l'acide 
prussique,  les  anesthésiques,  etc.,  arrêtent  les 
lermentalions  en  tuant  les  ferments  ûgurés  ou  ^^^^  _  cnjplococcus 

en  suspendant  momentanément  leur  activité  cerevisUe. 
vitale,  tandis  qu'elles  sont  sans  influence  sur 

celles  qui  sont  produites  par  les  ferments  solubles.  L'air  comprimé,  l'o.vy- 
gène  à  haute  tension,  déterminent  les  mêmes  effets,  d'après  les  expériences 
de  Bert  ;  cependant  celte  influence  de  l'air  comprimé  et  des  substances 
toxiques  ne  paraît  s'exercer  que  sur  les  organismes  tigurés  à  l'état  de  déve- 
loppement complet;  lorsqu'ils  sont  à  l'état  de  germe,  au  moins  pour  quel- 
ques-uns d'entre  eux,  ces  ferments  peuvent  résister  à  l'action  de  l'air  com- 
primé et  de  l'alcool  (Pasteur,  Feltz).  Le  mouvement;  qui  semble  favoriser 
beaucoup  de  fermentations  par  ferments  solubles  s'oppose  au  contraire  au 
développement  des  ferments  figurés;  c'est  du  moins  ce  qui  résulte  des  expé- 
riences de  Bert  et  d'Horvatli  qui  ont  constaté  que  les  bactéries  ne  se  multi- 
plient pas  dans  un  liquide  soumis  à  une  agitation  prolongée  (2). 

Enfin  un  dernier  caractère  qui  distingue  cette  classe  de  fermentations, 
c'est  sa  complexité.  Les  fermentations  du  premier  groupe  sont  toujours  rela- 
tivement simples;  les  produits  de  la  fermentation  sont  peu  nombreux,  comme 
on  le  voit  dans  la  saccharification  de  l'amidon  par  la  ptyaline,  dans  la 
transformation  des  albuminoïdes  en  peptones  par  la  pepsine  et  la  pancréa- 
tine,  etc.  Il  n'en  est  plus  de  même  des  fermentations  par  les  ferments  figurés. 
11  y  a  là  non  seulement  multijdicité  de  produits  de  fermentation,  mais  en- 
core une  complexité  d'actions  qui  rend  leur  étude  très  difficile;  ce  caractère 
se  montre  bien  dans  une  des  fermentations  les  plus  sinq^les  et  les  mieux 
connues  de  cette  classe,  la  fermentation  alcoolique.  Ainsi  la  glucose,  en  pré- 
sence de  la  levure  de  bière,  donne  non  seulement  de  l'acide  carbonique  et 
de  l'alcool,  mais  de  la  glycérine,  de  l'acide  succinique,  delà  matière  grasse, 
de  l'acide  acétique,  une  matière  azotée  (J.  Oser)  et  d'autres  |)roduits  encore. 
11  s'agit  donc  là  d'un  phénomène  très  complexe,  et  on  peut  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  comme  le  fait  Béchamp,  comparer  les  produits  de  cette  fermen- 
tation aux  produits  de  désassimilalion  d'un  organisme  qui  fabrique  de  l'urée, 


(Ij  II  ne  piMil  culrcr  daii;^  le  cadre  do  ce  livre  de  faire  l'étude  complète  des  fermeula- 
tiuiis.  Je  ne  veux  ici  que  traiter  la  question  au  point  de  vue  strictement  physiologique 
et  (l'unt!  façon  aussi  générale  que  possible.  Les  fernientalious  spéciales  ont  été  indiquées 
dans  les  divers  paragraphes  de  la  chimie  physiologique  anxiiiiels  je  renvoie. 

(2)  Il  y  a  cependant  certaines  réserves  à  faire  sur  ce  point. 
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de  l'acide  oxalique,  de  l'acide  carbonique,  comme  la  levure  de  bière  fabrique 
de  l'alcool,  de  l'acide  succinique  et  de  l'acide  carbonique.  «  La  levure,  cellule 
vivante,  transforme  d'abord,  par  le  moyen  de  la  zymase  qu'elle  sécrète,  le 
sucre  de  canne  en  glucose;  c'est  la  digestion.  Elle  absorbe  ensuite  ce  glu- 
cose et  s'en  nourrit;  elle  assimile,  s'accroît,  se  multiplie  et  désassimile.  Elle 
assimile,  c'est-à-dire  qu'une  portion  de  l'aliment  (la  matière  fermentescible), 
digérée  ou  modiliée,  fait  momentanément  ou  définitivement  partie  de  son 
être  et  sert  à  son  accroissement  et  à  sa  vie.  Elle  désassimile,  c'est-à-dire  elle 
rejette  au  deliors  les  parties  usées  de  son  être  et  de  ses  tissus  sous  la  forme 
des  composés  nombreux  qui  sont  les  produits  de  l'opération  que  l'on  est  con- 
venu d'appeler  fermentation  alcoolique.  Enfin  elle  engendre  de  la  cbaleur. 
N'est-ce  pas  là  le  tableau  complet  de  la  vie  d'un  animal  ?  » 

L'étude  des  diverses  espèces  de  fernienlation  ne  rentre  pas  dans  le  cadre  de  ce 
livre;  la  question  ne  doit  être  étudiée  ici  qu'au  point  de  vue  général  et  dans  ses 
relations  avec  la  physiologie.  A  ce  point  de  vue,  il  est  nécessaire  de  donner  une 
idée  des  principales  théories  qui  ont  été  émises  sur  les  fermentations.  Ces  théories 
peuvent  se  ranger  sous  deux  chefs  :  théories  physiologiques,  théories  chimiques. 

A.  Théories  physiologiques.  —  La  théorie  physiologique  a  été  soutenue  surtout 
par  Pasteur,  dont  les  travaux  ont  tant  fait  pour  l'histoire  des  fermentations. 
Turpin  avait  déjà  formulé  cette  théorie  en  1838,  en  disant  :  «  Fermentation  comme 
effet  et  végétation  comme  cause.  »  Dans  cette  hypothèse,  la  fermenlalion  est  un 
phénomène  corrélatif  de  l'organisation  et  de  la  mulliplication  d'organismes 
vivants,  c'est  un  phénomène  vital,  physiologique.  Mais  Pasteur  ne  s'est  pas  arrêté 
à  cette  formule  générale;  il  a  creusé  profondément  le  sujet  et,  par  une  série 
d'expériences  délicates,  admirablement  instituées,  il  est  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants, qui  ont  été  très  vivement  altaqués  de  divers  côtés,  mais  qui,  en  tant  que 
faits,  n'en  restent  pas  moins  acquis  à  la  science.  En  I8G1,  il  découvrit  que  la 
fermentation  butyrique  est  produite  par  un  organisme  vivant,  un  vibrion,  qui 
constitue  le  ferment  butyrique;  il  vit  que  ce  vibrion  pouvait  vivre  dans  un  milieu 
purement  minéral  tenant  en  dissolution  du  sucre  ou  du  lactate  de  chaux  ;  il  cons- 
tata en  outre  que  ce  vibrion  vivait,  se  nourrissait,  se  multipliait  en  dehors  de  toute 
participation  de  l'oxygène  libre  et  de  l'air  atmosphérique  ;au  contraire,  le  contact 
de  l'air  le  tuait  et  arrêtait  la  fermeiitalion,  tandis  que  cette  fermentation  continuait 
dans  l'acide  carbonique.  Ce  fait,  très  inattendu,  d'un  organisme  vivant  sans 
oxygène,  que  l'oxygène  au  contraire  tuail,  fut  accueilli  d'abord  par  l'incrédulité 
générale;  mais  cette  incrédulité  ne  (int  pas  devant  les  expériences  multipliées  de 
Pasteur,  et  Liebig,  malgré  ses  dénégations,  ne  releva  pas  le  défi  de  Pasteur  qui  lui 
proposa  de  préparer  autant  de  vibrions  qu'il  le  voudrait  à  l'abri  du  contact  de  l'air. 
En  étudiant  ensuite  les  conditions  dans  lesquelles  se  produisait  la  fermentation 
alcoolique  par  la  levùre  de  bière,  il  retrouva  des  phénomènes  du  môme  ordre.  Il 
vit  que  la  levùre  se  comportait  différemment  suivant  qu'elle  était  placée  en  pré- 
sence de  l'air  ou  à  l'abi  i  de  l'air.  Si  la  levùre  est  placée  dans  un  liquide  fermen- 
tescible largement  oxygéné,  elle  se  développe  et  vit  comme  un  corps  organisé 
ordinaire  en  absoibant  l'oxygène  de  l'air  et  émettant  de  l'acide  carbonique  absolu- 
ment comme  dans  l'acte  de  la  respiration;  dans  ces  conditions,  la  levùre  n'agit  pas 
comme  ferment  et  ne  produit  pas  d'alcool  ou  n'en  produit  que  des  ti'aces.  Mais  si 
on  empêche  l'accès  de  l'air,  les  phénomènes  changent,  et  la  fermentation  s'établit 
fournissant  un  produit  alcoolique.  Y  a-t-il  là  un  processus  spécial  à  la  levùre  de 
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bière?  Pasleiir  prouva  que  non  el  (pie  le  l'ait  devait  être  généralisé;  ainsi  les  moi- 
sissures, le  pénicillium,  le  mucor  mucedo,  etc.,  lorsqu'ils  sont  au  conlact  de  l'air,  se 
développent  à  la  façon  ordinaire  ;  quand  ils  sont  submergés,  au  contraire,  ils 
donnent  lieu  à  la  production  d'alcool;  ces  organismes  ont  donc  deux  manières  de 
vivre  suivant  les  conditions  atmosphériques  dans  lesquelles  ils  sont  placés;  mais 
toujours,  quand  ils  vivent  et  agissent  comme  iermenls,  c'est  que  l'oxygène  ne  leur 
arrive  pas  ou  ne  leur  arrive  qu'en  quantité  insulfisante  ;  la  fermentation  est  lavie  sans 
air.  Il  y  a  donc,  comme  le  dit  Pasteur,  deux  espèces  d'êtres  :  les  être  aérobies, 
auxquels  l'air  est  indispensable,  et  ce  groupe  comprend  la  plupart  des  êtres 
vivants;  et  des  êtres  anaéiobies,  dont  la  vie  a  lieu  à  l'abri  de  l'air,  tels  sont  les 
vibrions  de  la  formentalion  butyrique;  enfin  certains  organismes,  comme  la 
levûre  de  bière,  peuvent  être  à  la  fois,  suivant  leur  milieu,  aérobies  ou  anaérobies, 
suivant  qu'ils  vivent  à  l'air  libre  ou  à  l'abri  de  l'air. 

Comment  interpréter  celte  vie  sans  air,  et  faut-il  admettre  en  réalité  que  toute 
une  catégorie  d'êtres  vivants  échappe  à  cette  grande  loi  physiologique  de  la  néces- 
sité de  l'oxygène  pour  la  vie?  Il  n'en  est  rien,  et  d'après  Pasteur  il  faudrait  donner 
aux  faits  rinterprélation  suivante.  Les  ferments,  les  êtres  anaérobies  peuvent  vivre 
sans  air,  mais  ils  ne  peuvent  vivre  sans  oxygène  ;  cet  oxygène,  au  lieu  de  le  prendre 
à  l'air  qui  leur  manque,  ces  ferments  le  prennent  à  la  matière  fermentescible,  au 
sucre  ;  dans  ce  cas  le  sucre  fournit  à  la  levure,  par  exemple,  à  la  fois  Toxygéne  néces- 
saire à  sa  respiration  et  le  carbone  nécessaire  à  sa  multiplication  :  la  respii'ation 
et  Tassimilalion  se  confondent;  quand  au  contraire  la  levûre  est  au  contact  de 
l'air,  elle  n'emprunte  au  sucre  que  son  carbone  et  prend  l'oxygène  à  l'air  libre;  la 
respiration  et  l'assimilation  sont  distinctes .  On  peut  substituer  d'autres  substances 
au  sucre,  ainsi  l'acide  lactique,  la  mannile,  la  glycérine,  etc.,  et  on  a  alors  autant 
de  fermentations  différentes  que  de  substances  fermentescibles.  En  résumé,  dit 
i'asteur,  «  à  côté  de  tous  les  êtres  connus  jusqu'à  ce  jour  et  qui,  sans  exception 
«  (au  .noins  on  le  croit),  ne  peuvent  respirer  et  se  nourrir  qu'en  assimilant  du  gaz 
«  oxygène  libie,  il  y  aurait  une  classe  d'êtres  dont  la  respiration  serait  assez  active 
«  pour  qu'ils  puissent  vivre,  hors  de  l'influence  de  l'air,  en  s'emparant  de  l'oxygène 
«  de  certaines  combinaisons,  d'où  résulterait  pour  celles-ci  une  décomposition 
«  lente  et  progressive.  Cette  deuxième  classe  d'êtres  organisés  ser'ait  constituée 
('  par  les  ferments  de  tout  point  semblables  aux  êtres  de  la  première  classe, 
«  vivant  comme  eux,  assimilant  à  leur  manière  le  carbone,  l'azote  et  les  phosphates, 
'<  et  comme  eux  ayant  besoin  d'oxygène,  mais  différant  d'eux  en  ce  qu'ils  pour- 
«  raient,  à  défaut  de  gaz  oxygène  libre,  respirer  avec  du  gaz  oxygène  enlevé 
.<  à  des  combinaisons  peu  stables  (1).  »  Beaucoup  d'autres  cellules  végétales 
et  animales  sont  dans  le  même  cas;  l'oxygène  libre  est  nécessaire  à  leur 
existence;  mais  quand  elles  sont  subitement  privées  de  ce  gaz,  elles  ne  meurent 
pas  pas  pour  cela  subitement,  leur  vie  se  prolonge,  grâce  à  l'oxygène  qu'elles 
prennent  aux  combinaisons  instables  avec  lesquelles  elles  se  trouvent  en  contact. 
Elles  produisent  ainsi  de  véritables  fermentations  et  ce  dernier  phénomène  apparaît 
de  la  sorte  comme  étroitement  lié  aux  propriétés  de  toute  cellule  vivante  ;  il  caracté- 
rise la  vie  de  toute  cellule  cà  l'abri  du  conlact  de  l'air.  On  voit  de  suite  à  quelle  géné 
ralisation  Pasteur  en  arrive  et  quelle  application  on  peut  en  faire  à  la  physiologie. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si,  comme  le  croit  Pasteur,  tous  les  ferments 
figurés  proviennent  de  l'extérieur  et  sont  apportés  par  l'air  atmosphérique,  c'est  une 
question  qui  ne  concerne  pas  le  mécanisme  même  de  la  fermentation  et  qui  rentre 
plutôt  dans  l'étude  de  la  génération  spontanée. 


(1)  Comptes  rendus,  18GI. 

Beauinis.  —  Physiologie,  3e  édition. 
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De  nombreuses  objections  se  sont  élevées  contre  la  théorie  de  Pasteur.  On  a 
cherché  d'abord  à  prouver  qu'il  pouvait  y  avoir  fermentation  sans  ferments  figurés. 
On  a  prétendu,  par  exemple,  que  la  putréfaction  des  œufs  se  faisait  en  l'absence 
de  tout  organisme;  mais  les  expériences  de  Gayon  ont  réfuté  victorieusement  cette 
objection.  Il  a  constaté  que  tous  les  œufs  putréfiés  contenaient  des  bactéries  et  des 
vibrions,  il  a  retrouvé  ces  bactéries  et  ces  vibrions  dans  le  cloaque,  les  a  suivis 
dans  l'oviducte  et  jusque  sur  l'enveloppe  de  l'œuf  avant  la  formation  delà  coquille  ; 
il  a  montié  enfin  que  si  l'on  empêchait  l'arrivée  dans  l'œuf  de  ces  organismes,  les 
œufs  pouvaient  se  conserver  sans  altération.  On  a  invoqué  aussi  contre  Pasteur  la 
fermentation  alcoolique  des  fruits  en  l'absence  de  tout  ferment  organisé,  observée 
par  Lechartier  et  Bollamy  ;  mais  en  réalité  il  n'y  a  là  qu'une  contradiction  appa- 
rente ;  en  effet,  on  retrouve  là  les  conditions  de  toute  fermentation,  la  vie  sans  air. 
Tous  les  fruits  en  train  de  mûrir,  lorsqu'ils  sont  exposés  à  l'air,  comme  la  montré 
Bérard  en  1821,  absorbent  de  l'oxygène  etémetleni  de  l'acide  carbonique;  mais  si 
on  interrompt  l'accès  de  l'air,  les  cellules  de  ces  fruits  continuent  à  vivre  en  agis- 
sant comme  ferments  et  produisent  de  l'alcool.  Les  expériences  de  Cazenave  et 
Livon  montrent  bien  aussi  l'influence  des  organismes  inférieurs  sur  la  fermentation  ; 
ils  lient  sur  un  chien  l'urèthre  et  l'uretère,  détachent  la  vessie  et  la  suspendent  à 
l'air;  l'urine  se  concentre  peu  à  peu  dans  la  vessie  sans  devenir  alcaline  et  sans 
qu'il  s'y  développe  de  fermentation  ammoniacale  ;  il  en  est  de  même  si  avant 
l'expérience  on  rend  l'urine  alcaline  par  l'ingestion  du  bicarbonate  de  soude  ou  la 
piqûre  du  quatrième  ventricule. 

Du  reste,  plus  on  avance,  plus  les  faits  donnent  raison  à  Pasteur  sur  ce  point;  e( 
pour  presque  toutes  les  fermentations  on  a  trouvé  un  ou  plusieurs  ferments  orga- 
nisés qui  déterminent  ces  fermentations  ;  il  suffira  de  citer  le  ferment  lactique 
signalé  parRemack  et  Bloncleau,  les  deux  organismes  de  la  fermentation  visqueuse, 
\e  rmjcodcrma  aceti  du  vinaigre,  la  iorulaa'e  de  la  fermentation  ammoniacale  do 
l'urine,  le  vibrion  butyrique,  les  vibrions  et  les  bactéries  de  la  putréfaction,  etc., etc.. 
Seulement  chaque  fermentation  n'a  pas,  comme  semble  l'avoir  cru  d'abord  Pasteur, 
son  ferment  spécifique  ;  en  effet,  une  même  fermentation,  la  fermentation  alcoo- 
lique, par  exemple,  peut  être  produite  par  un  grand  nombre  de  ferments  figurés 
différents,  comme  le  reconnaît  du  reste  aujourd'hui  Pasteur  lui-même,  et  d'autre 
part  un  même  ferment  peut  donner  lieu  à  des  produits  très  divers,  comme  on  l'a 
vu  pour  la  fermentation  alcoolique.  Seulement  restreinte  dans  de  certaines  limites 
la  théorie  de  Pasteur  est  exacte  en  ce  sens  que,  pour  une  fermentation  donnée,  un 
ferment  spécial  produit  le  maximum  d'effet. 

D'autres  auteurs,  admettant  l'existence  d'organismes  dans  les  liquides  et  dans 
les  substances  en  fermentation,  leur  refusent  tout  rôle  essentiel  dans  l'acte  même 
de  la  fermentation.  Pour  eux  ces  organismes  ne  sont  qu'accessoires,  et  s'ils  exisleni 
dans  ces  substances  c'est  qu'ils  y  trouvent  des  conditions  favorables  à  leur  dévelop- 
pement; la  prolifération  des  organismes  inférieurs  est  la  conséquence  et  non  la 
cause  de  la  fermentation.  Cette  question,  qui  a  une  très  grande  importance  en 
pathologie,  me  paraît  cependant  devoir  être  résolue  dans  le  sens  de  Pasteur.  Les 
expériences  de  cet  auteur,  celles  de  Coze  et  Fellz,  de  Cazenave  et  Livon,  etc.,  me 
paraissent  démontrer  que  le  rôle  actif  revient  en  réalité,  dans  les  fermentations  et 
les  putréfactions,  aux  organismes  figurés  ;  cette  démonstration  a  été  aussi  donnée 
pour  certaines  affections  pathologiques  qui  sont  déterminées  par  des  êtres  vivants. 
Ainsi,  dans  le  charbon,  l'agent  virulent  est  un  élément  organisé,  un  bacillus  (bac- 
téridie  de  Davaine),  dont  le  rôle,  soupçonné  par  Davaine  et  Koch,  a  été  mis  hors 
de  doute  par  Pasteur  et  Joubert  ;  en  effet,  d'une  part,  ils  ont  pu  isoler  ces  microbes 
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de  tous  les  autres  éléments  solides  du  sang  charbonneux  par  une  série  âe  cultures 
successives,  et  inoculer  le  charbon  à  un  animal  avec  le  liquide  de  la  dernière  cul- 
ture; d'aulre  part,  en  filtrant  ce  liquide  sur  un  diaphragme  en  plâtre,  qui  en 
sépare  tout  ce  qui  est  solide,  ils  ont  vu  que  le  hquide  fillré  était  absolument  inactif. 
11  en  résulte  donc  celle  conclusion,  confirmée  encore  par  d'autres  expériences,  que 
les  ferments  figurés  ont  un  rôle  essentiel  dans  les  processus  de  fermenlalion.  On  a 
pu  d'ailleurs  isoler,dans  ces  dernières  années, les  microbes  pathogènes  d'un  certain 
nombre  de  maladies. 

Berihelol,  tout  en  admettant  l'existence  des  ferments  figurés,  croit  que  ces  fer- 
ments ne  font  que  sécréter  des  ferments  solublos  agissant  chacun  sur  des  principes 
(liiïérents,  de  même  que,  dans  l'acte  de  la  digestion,  l'organisme  sécrète  de  la  salive, 
du  suc  gastrique,  du  suc  pancréatique,  etc.  Dans  ce  cas,  il  n'y  aurait  de  différence 
que  dans  la  complexité  des  réactions.  On  a  objecté,  il  est  vrai,  que  cette  sécrétion 
de  principes  solubles  n'avait  jamais  été  démontrée,  et  une  expérience  de  Mitscherlich 
tend  même  à  la  réfuter  complètement:  il  prend  un  tube  fermé  intérieurement  par 
du  papier  à  filtrer,  il  le  remplit  de  levftre  de  bière,  le  plonge  par  le  bas  seulement 
dans  une  solution  de  sucre,  et  constate  que  la  fermentation  n'a  lieu  que  dans  l'in- 
térieur du  tube  à  levùre.  Cependant  une  expérience  récente  de  Dumas  (1)  contredit 
celle  de  Mitscherlich  et  prouve  que  la  levure  de  bière  agit  sur  une  solution  de  sucre 
de  canne  à  travers  le  papier  parcheminé,  et  Berthelot  a  démontré  que  la  levûre  de 
bière  abandonne  un  ferment  soluble  qni  transforme  l'amidon  et  le  sucre  de  canne 
en  glucose.  Du  reste  les  recherches  les  plus  récentes  prouvent  que  les  microbes  de 
la  fermentation  sécrètent  les  mêmes  ferments  solubles  que  ceux  qu'on  rencontre 
chez  les  aninmux  supérieurs. 

Hoppe-Seyler  s'élève  aussi  contre  cette  tendance  à  identifier  le  ferment  propre- 
ment dit,  c'est-à-dire  la  substance  qui  produit  la  fermentation,  avec  l'èlre  organisé 
qui  djnne  naissance  à  cette  substance.  On  peut  cependant  répondre,  avec  Pasteur, 
que  si  l'existence  de  certains  fei'ments  solubles  est  aujourd'hui  bien  démontrée,  on 
n'a  pas  encore  constaté  l'existence  d'un  ferment  soluble  alcoolique;  ses  expériences 
sont  même  contraires  à  l'existence  d'un  forment  soluble  alcoolique  et  démontrent 
la  nécessité  de  la  levûre;  ainsi  la  levûre  n'apparaît  sur  les  grappes  de  raisin  que 
quand  le  raisin  commence  à  mûrir;  si,  au  moment  où  le  raisin  est  encore  à  l'état 
de  verjus,  on  le  renferme  dans  des  serres  hermétiquement  closes,  les  globules  de 
levûre  ne  se  déposent  pas  sur  les  grappes  et  le  raisin  mûrit,  mais  sans  fermenter, 
et  si  l'on  prend  du  jus  de  raisin  mûr  exempt  de  levûre,  on  n'obtient  jamais 
d'alcool. 

L'existence  d'être  anaérobies  et  la  fermentation  sans  air  n'ont  pas  soulevé  moins 
d'objections.  Je  laisse  de  côté  l'objection  de  Gunning,  qui  me  paraît  tomber  devant 
l'habileté  d'expérimentateur  de  Pasteur;  Gunning  aurait  constaté  la  présence  de 
l'oxygène  dans  des  liquides  traités  par  le  vide,  l'ébullilion,  un  courant  d'acide  car- 
bonique, et  que  par  conséquent  on  aurait  pu  croire  débarrassés  de  tout  leur  oxy- 
gène par  ces  divers  traitements;  aussi  conclut-il  que  les  expériences  sur  les  fer- 
mentations en  l'absence  d'oxygène  ne  présentent  aucune  garantie,  puisqu'il  peut 
toujours  rester  un  peu  d'oxygène.  Mais  en  tout  cas  il  ne  pourrait  rester  dans  ces 
conditions  que  des  traces  d'oxygène,  bien  insuffisantes  pour  la  vie  des  organismes 
aérobies  ordinaires,  et  Pasteur  a  bien  soin  de  dire  que  la  fermentation  a  pour  con- 
dition la  vie  sans  air  ou  avec  une  quantité  d'air  insuffisante.  L'objection  de 
Gunning  peut  donc  être  écartée. 

Un  premier  fait,  c'est  que  les  ferments,  et  en  particulier  la  levûre  de  bière,  peu- 

(1)  Ann.  de  chimie  et  de  phi/sique,  187i,  p. 
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vent  vivre  à  l'abri  de  l'air.  Une  expérience  de  Pasleur  réfuie  d'une  façon  complète 
les  expériences  contraires,  et  spécialement  celles  de  Brefeld.  Il  prend  un  ballon 
rempli  de  levûre  sucrée  privée  d'air,  il  y  introduit  quelques  gouttes  de  levûre  pure 
en  fermentation  et  voit  la  fermentation  alcoolique  s'achever  complètement  à  l'abri 
de  l'air;  il  montre  ensuite  que  la  non-réussite  des  expériences  de  Brefeld  tient  pro- 
bablement à  ce  qu'il  a  employé  de  la  levûre  trop  vieille  qui  se  multiplie  difficile- 
ment dans  un  milieu  privé  d'air;  la  levure  trop  vieille  perd  en  effet  peu  à  peu  son 
activité,  et  pour  la  recouvrer  il  faut  qu'elle  soit  mise  au  contact  de  l'oxygène  qui 
donne  aux  cellules  de  levûre  une  nouvelle  jeunesse  et  exerce  sur  elles  une  action 
impulsive  et  excitatrice.  Les  expériences  contradictoires  de  ïraube  s'expliquent 
parce  que  Traube  n'a  pas  employé  de  levûre  pure,  absolument  dépourvue  d'orga- 
nismes étrangers.  Les  recherches  les  plus  récentes  et  spécialement  celles  de  Lecho- 
wicz  et  Nencki  ont  confirmé  que  les  fermentations  et  la  putréfaction  peuvent  s'ac- 
complir sans  qu'il  y  ait  trace  d'oxygène. 

Berthelot,  Traube,  etc.,  ont  aussi  discuté  et  résolu  dans  un  sens  négatif  la 
question  de  savoir  si  la  levûre  prend  de  l'oxygène  au  sucre;  sans  entrer  dans  los 
détails  de  cette  discussion,  il  suffira  de  dire  qu'en  effet  cette  absorption  d'oxygène 
n'est  pas  démontrée  d'une  façon  positive  ;  c'est,  comme  l'avoue  Pasteur,  une 
simple  conjecture,  mais  qu'il  est  bien  diflîcile  de  ne  pas  admettre  pour  expliquer 
la  vie  delà  levûre  à  l'abri  de  l'air.  Il  faut  reconnaître  cependant  qu'il  y  a  là  un 
desideratum  qui  ne  peut  êire  comblé  que  par  de  nouvelles  expériences. 

B.  Théories  cfdmiques.  —  Les  théories  chimiques  ont  varié  avec  les  progrès  de  la 
chimie.  Berzélius,  ignorant  l'état  organisé  des  ferments  et  en  particulier  de  la 
levûre  de  bière,  considérait  les  fermentations  comme  des  actions  catalytiqucs 
comparables  à  ce  qui  se  produit  par  l'action  de  la  mousse  de  platine,  par  exemple. 
Mais  il  est  bien  démontré  aujourd'hui  que  le  ferment  ne  reste  pas  invariable,  soit 
que,  comme  les  ferments  solubles,  il  s'use  et  se  détruise  à  la  longue,  soit  ({ue, 
au  contraire,  il  se  multiplie  dans  la  fermentation  comme  les  ferments  figurés. 
Liebig  admet  une  autre  explication  et  revient  aux  idées  de  Willis  et  de  Stahl.  «  La 
levûre  de  bière  et  en  général  toutes  les  matières  animales  et  végétales  en  putré- 
faction reportent  sur  d'autres  corps  l'état  de  décomposilion  dans  lequel  elles  se 
trouvent  elles-mêmes;  le  mouvement,  qui,  par  la  perturbation  d'équilibre,  s'imprime 
à  leurs  propres  éléments,  se  communique  également  aux  éléments  du  corps  qui  se 
trouvent  en  contact  avec  elles.  »  Le  ferment  n'est  alors  qu'un  corps  en  décomposi- 
tion qui  communique  l'ébranlement  à  une  substance  fermentescible  instable.  Mais 
cette  théorie  de  Liebig  tombe  devant  l'expérience  de  Pasteur  qui  réussit  à  provo- 
quer la  fermentation  complète  d'un  liquide  sucré  avec  des  matières  minérales  et 
une  (race  de  levûre,  sans  qu'il  y  ait  de  substance  en  décomposition.  La  théorie  de 
Na3geli,  malgré  son  caractère  mécanique,  peut  aussi  se  rattacher  aux  théories  de 
Stahl,  et  des  auteurs  que  je  viens  de  mentionner. 

Pour  Berthelot,  Frémy,  Hoppe-Seyler,  etc.,  les  fermentations  sont  des  actes  pure- 
ment chimi(iues  et  les  changements  chimiques  produits  dans  toute  fermentation 
se  résolvent  en  une  réaction  fondamentale  provoquée  par  un  principe  défini  de 
l'ordre  des  ferments  solubles;  ce  principe  se  consomme,  en  général,  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production,  c'est-à-dire  se  transforme  chimiquement  pendant  l'ac- 
complissement même  du  travail  qu'il  détermine.  Ce  ferment  soluble  a  été  isolé 
pour  un  certain  nombre  de  fermentations  ;  seulement,  pour  l'isoler,  il  faut  constater 
les  conditions  spéciales  où  il  est  sécrété  suivant  une  proportion  plus  grande  qu'il 
n'est  consommé.  Jusqu'ici  le  ferment  soluble  alcoolique  n'a  pu  être  isolé,  mais  il 
est  probable  que  cette  relation  entre  les  ferments  solubles  et  les  êtres  microsco- 
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piques  qui  les  tabriqueal  pourra  èlre  étendue  à  la  levûre  de  bière,  et  que  la  fer- 
mentai ion  alcoolique  pourra  un  jour,  comme  les  autres,  être  ramenée  à  des  actes 
purement  chimiques  (1).  S'il  en  est  ainsi,  si  tous  les  ferments  dits  figurés  n'agissent 
que  par  les  ferments  solubles  qu'ils  sécrètent,  la  distinction  en  ferments  solubles 
et  ferments  figurés  n'a  plus  déraison  d'être  ;  les  ferments  figurés  ne  font  que  fabriquer 
les  ferments;  ils  ne  sont  pas  eux-mêmes  ferments,  pas  plus  qu'on  n'appellera  fer- 
mont  l'animal  qui  sécrète  la  pepsine  ou  la  ptyaline  par  ses  cellules  glandulaires; 
ou  bien  alors  tous  les  êtres  vivants  seraient  des  ferments  et  il  n'y  aurait  plus  qu'à 
identifier  la  fermentation  et  la  vie. 

C'est  ici  le  lieu  de  mentionner  la  classification  des  fermentations  donnée  pai' 
Hoppe-Seyler,  classification  essentiellement  chimique,  mais  qui  donne  une  idée 
précise  du  mécanisme  même  des  fermentations.  Hoppe-Seyler  (2)  classe  ainsi  les 
fermentations  : 

I.  Transformation  d'anh\jdnde$  en  Itydrates. 

A,  Les  ferments  agissent  comme  les  acides  minéraux  étendus  à  la  températur 
de  l'ébullition. 

1°  Transformation  de  l'amidon  ou  du  glycogène  en  dextrine  et  en  glycose. 

2°  Transformation  du  sucre  de  canne  en  glycose  et  en  lévulose,  etc. 

R.  Les  ferments  agissent  comme  les  alcalis  caustiques  h  de  hautes  températures. 
Saponification  de  fermentation. 

1°  Dédoublement  des  élhers,  des  graisses,  etc.,  en  alcool  et  en  acide. 

2"  Décomposition  des  amides  avec  admission  d'eau;  telles  sont  la  transformation 
deTurée  en  carbonaled'ammoniate, la  décomposition  de  l'acide  hippurique  en  acide 
benzoïqueet  glycocolle;  de  l'acide  taurocholiqae  en  acide  cholalique  et  taurine,  etc. 

IL  Fermentations  avec  trmisport  d'oxygène  sur  l'atome  de  carbone. 

^°  Fermentation  lactique. 

2°  Fermentation  alcoolique. 

3"  Putréfaction. 

4°  Fermentation  butyrique,  etc. 

On  voit  que,  dans  cette  classification,  Hoppe-Seyler  confond  les  fermentations 
produites  par  les  ferments  solubles  {fermentations  indirectes  de  Schutzenberger)  et 
celles  qui  sont  produites  par  des  organismes  cellulaires,  par  des  ferments  figuiés 
[fermentations  directes).  C'est  qu'en  etfet  Hoppe-Seyler,  à  l'exemple  de  Liebig, 
Frémy,  etc.,  regarde  les  fermentations  comme  de  simples  piocessus  chimiques  et 
repousse  l'identification  du  ferment,  c'est-à-dire  du  corps  qui  produit  la  décomposi- 
tion de  la  substance  fermentescible  avec  l'organisme  cellulaire  (levûre,  bac- 
térie, etc.),  dans  lequel  le  .ferment  est  formé.  Seulement  la  classification  de 
Hoppe-Seyler  éiait  intéressante  à  mentionner,  parce  qu'elle  est  basée  sur  des  faits 
qui  jettent  un  certain  jour  sur  les  réactions  chimiques  qui  se  passent  dans  l'inti- 
mité de  l'organisme. 

Dans  la  seconde  classe  de  fermentation  (lactique,  alcoolique,  putréfaction)  il  se 
forme  toujours  de  l'acide  carbonique  ou  des  combinaisons  de  carboxyle  qui  n'exis- 
taient pas  auparavant.  Dans  toutes  aussi  on  observe  soit  un  dégagement  d'hydro- 
gène, soit  des  phénomènes  de  réduction.  Quand  l'accès  de  l'air  est  interrompu  et 
que  l'oxygène  n'arrive  pas  ou  n'arrive  qu'en  quantité  insuffisante,  ce  sont  princi- 
palement les  phénomènes  de  réduction  qui  dominent,  réductions  qui  sont  produites 
par  l'hydrogène  à  l'état  naissant,  et  qui  ne  sont  en  réalité  que  des  processus  secon- 
daires de  la  fermentation.  Quand,  au  contraire,  de  l'oxygène  arrive  en  quantité 


(1)  Comptes  rendus,  IS78. 

(;')  Physiologisclie  Chemie,  [>.  11(1. 
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suffisanle  les  choses  se  passent  aulrement.  Les  idées  d'Hoppe-Seyler  sur  ce  sujet 
peuvent  se  résumer  ainsi. 

L'hydrogène  dégagé  dans  les  fermentations  de  la  seconde  classe  et  en  parliculier 
dans  la  putréfaction  se  trouverait  dans  un  état  comparable  à  celui  de  l'oxygène 
actit.  Osann  avait  déjà  constaté  en  1834  que  le  plaline  ou  le  charbon  qui  s'étaient 
emparés  de  l'hydrogène  par  l'électrolyse  de  l'acide  sulfurique  étendu  réduisaient 
la  solution  de  nitrate  d'argent.  Beketoff,  confirmant  les  faits  observés  par  Osann, 
montra  que  l'hydrogène  en  présence  de  la  mousse  de  platine  réduisait  le  sulfate 
de  cuivre.  Graham  constata  aussi  le  pouvoir  réducteur  de  l'hydrogène,  en  chauf- 
fant du  palladium  avec  l'hydrogène,  ou  en  chargeant  le  palladium  d'hydrogène  par 
l'électrolyse  et  l'appela  hydrogène  actif,  et  Hoppe-Sfyler  obtint  le  même  résultat 
avec  la  mousse  de  palladium  chargée  d'hydrogène  (réduction  du  sulfate  de  cuivre, 
décoloration  de  l'indigo,  transformation  de  l'oxyhémoglobine  en  métahémoglo- 
bine,  etc.);  mais  le  fait  le  plus  intéressant  qu'il  constata  fut  la  réduction  de  l'oxy- 
gène libre,  indifférent,  avec  formation  d'eau.  On  peut  donc  admettre  pour  l'hydro- 
gène un  état  actif  dans  lequel  son  pouvoir  réducteur  est  considérablement 
augmenté,  et  il  est  très  probable  que  l'hydrogène  à  l'état  naissant,  formé  dans  la 
putréfaction,  se  trouve  à  cet  état  actif.  Maintenant  des  faits  montrent  que  cet  hy- 
drogène actif  peut  rendre  à  son  tour  l'oxygène  actif;  si  l'on  place  de  l'empois 
d'amidon  ioduré  en  présence  de  la  mousse  de  palladium  chaigée  d'hydrogène,  le 
liquide  se  colore  en  bleu,  tandis  que  rien  de  semblable  n'a  lieu  si  la  mousse  de 
palladium  est  chauffée  au  rouge  pour  brûler  l'hydrogène.  Comment  comprendre 
cette  action  de  l'hydrogène  actif  sur  l'oxygène?  L'oxygène  libre  peut  se  présenter 
sous  trois  états  :  à  l'état  d'oxygène  indifférent,  il  se  compose  de  deux  atomes  et  a 
pour  formule  0-  ;  si  cette  molécule  0-  est  dédoublée  par  un  corps  qui  fixe  un  atome 
d'oxygène  0,  il  reste  un  atonie  libre,  0,  qui  se  trouve  à  l'étal  naissant  et  est  doué 
d'un  pouvoir  oxydant  énergique.  Si  cet  atome  d'oxygène  0  se  porte  sur  une  molé- 
cule d'oxygène  indifférent  0-,  il  constitue  l'ozone  0^,  et  tout  le  pouvoir  oxydant  de 
l'ozone  consiste  en  son  retour  à  l'état  d'oxygène  indifférent  0-,  avec  dégagement 
d'un  atome  d'oxygène  actif  0.  On  a  donc  ces  trois  états  de  l'oxygène  :  0,  oxygène 
actif  :  0^,  oxygène  indifférent;  0^,  ozone.  On  s'explique  maintenant  facilement  ce 
qui  se  passe  dans  la  putréfaction.  Quand  l'accès  de  l'air  existe,  l'hydrogène  à  l'état 
naissant  s'empare  d'un  atome  de  l'oxygène  indifférent  0-  et  forme  de  l'eau  H^O  ; 
un  atome  d'oxygène  actif  0  est  ainsi  mis  en  liberté  et  va  oxyder  les  substances 
oxydables  qu'il  rencontre  ou,  s'il  n'en  trouve  pas,  forme  soit  de  l'eau  avec  l'hydro- 
gène libre,  soit  de  l'ozone  avec  l'oxygène  indifférent.  On  voit  ainsi  que  l'hydrogène 
peut  devenir  l'agent  indirect  des  oxydations  les  plus  énergiques.  Si,  au  contraire, 
l'accès  de  l'air  est  empêché,  l'hydrogène  dégagé,  ne  trouvant  pas  d'oxygène  à  por- 
tée, se  porte  sur  les  substances  réductibles;  il  n'y  a  plus  d'oxydations;  il  n'y  a 
que  des  phénomènes  de  l'éduclion.  C'est  ainsi  que,  dans  les  liquides  qui  se  putré- 
fient, l'air  n'arrive  que  dans  les  couches  superficielles  et  ne  peut  pénétrer  dans  les 
couches  profondes;  aussi  dans  les  premières  observe-t-on  des  oxydations,  tandis 
que  dans  les  couches  profondes  il  n'y  a  plus  que  des  réductions  (1). 

On  saisit  de  suite  l'application  que  ces  faits  peuvent  avoir  en  physiologie.  Si, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  il  se  passe  dans  le  corps  des  phénomènes  analogues 

(1)  D'après  Baumann,  l'oxygène  actif  se  distinguerait  de  l'ozone  parce  qu'il  oxyde  l'can 
«m  eau  oxygénée,  l'azote  en  acide  uitreux  et  l'oxyde  de  carbone  eu  acide  carbonique,  ce 
(|ue  l'ozone  ne  fait  pas.  G.  Wnrster  a  indiqué  un  réactif  qui  permet  de  déceler  de  très 
petites  quantités  d'oxygène  actif;  c'est  un  papier  imprégné  de  tétraniëthylparaptiény- 
iendiamine,  ce  papier  est  coloré  en  bleu  ou  violet  par  l'oxygène  actif,  l'ozone  et  les 
agents  oxydants. 


RÉACTIONS  CHIMIQUES  DANS  L'ORGANISME  VIVANT.  J*^ 

à  la  fermenlalion  putride,  el  beaucoup  de  faits  tendent  à  le  démontrer,  les  oxyda- 
lions  inlra-organiques  doivent  être  envisagées  sous  un  jour  tout  nouveau.  Il  n  y  a 
plus  oxydation  directe,  comme  on  l'admellail  autrefois;  l'oxydation  pure  et  simple 
de  Lavoisier  devrait  faire  place  à  un  processus  plus  compliqué;  ce  ne  serait  plus 
l'oxygène  des  globules  rouges  qui  servirait  seul  aux  oxydations,  mais  l'oxygène 
excité,  mis  en  activité  par  les  fermenlalious  internes;  on  expliquerait  ainsi  beau- 
coup de  faits  dont  rinterprétalion  était  bien  difficile  avec  la  théorie  ancienne  :  par 
exemple,  la  formation  simultanée  dans  l'organisme  de  produits  de  réduction  et 
de  produits  d'oxydation,  l'absence  si  souvent  constatée  de  parallélisnie  entre  l'oxy- 
gène introduit  et  l'acide  carbonique  éliminé;  l'existence  d'oxytlations  énergiques 
dans  l'organisme  humain,  ce  qui  avait  fait  admettre  un  peu  hypolhétiquemenl 
peut-être  la  présence  de  l'ozone  ;  enfin  ce  fait  que  beaucoup  de  substances  très 
facilement  oxydables  peuvent  traverser  le  corps  sans  être  oxydées.  Hoppe-Seyler 
résume  ces  phénomènes  dans  l'équation  suivante  en  représentant  par  n  la  subs- 
tance oxydable  : 

HH  +  02  +  n  =  H20  +  On. 

Ces  idées  d'Hoppe-Seyler  ont  été  attaquées  de  divers  côtés  et  spécialement  par 
Traube,  et  il  s'est  élevé,  entre  les  deux  auteurs,  une  polémique  assez  vive  pour  la- 
({uelle  je  ne  puis  que  renvoyer  aux  mémoires  originaux. 

Rôle  des  fermentations  dans  torganisme.  —  Quel  est  maintenant  le  rôle 
des  fermentations  dans  la  vie  animale?  Cette  question  peut  être  envisagée  à 
plusieurs  points  de  vue. 

On  a  vu  plus  haut  que  les  organismes  vivants  produisent  ou  sécrètent  un 
certain  nombre  de  principes  particuliers  qu'on  appelle  ferments  solubles. 
Ilenferment-ils  aussi,  à  l'état  normal,  des  organismes  analogues  aux  ferments 
figurés  ou  les  germes  de  ces  ferments  figurés?  On  peut  arriver  à  constater 
l'existence  de  ces  ferments  par  deux  procédés  :  la  méthode  directe  et  la 
méthode  indirecte.  La  méthode  directe  consiste  à  examiner  au  microscope 
les  divers  liquides  et  tissus  de  l'économie  pour  voir  s'ils  renferment  des  or- 
ganismes inférieurs.  Les  recherches  de  Pasteur  et  d'autres  observateurs  ont 
prouvé  que  l'air  et  l'eau  tiennent  en  suspension  une  infinité  d'organismes 
inférieurs  ou  de  germes  de  ces  organismes  (voir  :  Génération  spontanée). 
Ces  organismes  pénètrent  dans  le  corps  avec  l'air  inspiré  et  avec  les  ali- 
ments que  nous  ingérons.  Aussi  n'y  a-t-il  rien  d'étonnant  à  ce  qu'on  rencon- 
tre ces  organismes  inférieurs  et  en  particulier  les  bactéries  dans  les  voies 
aériennes  et  surtout  dans  le  tube  digestif;  tout  le  tube  digestif,  en  efîet,  de 
la  bouche  à  l'anus,  est  infesté  de  bactéries,  et  ce  qui  prouve  bien  que  ces 
bactéries  sont  introduites  avec  les  aliments,  c'est  qu'elles  manquent  dans  le 
méconium  du  fœtus.  Mais,  d'après  quelques  auteurs,  ces  ferments  figurés 
pénétreraient  plus  profondément  dans  l'organisme  ;  on  les  rencontrerait  dans 
le  sang  (bactéries,  vibrions  immobiles  de  Lïiders,  etc.),  et  dans  certains  cas 
on  aurait  constaté  leur  présence  dans  d'autres  liquides  (urine,  Nepveu)  et 
même  dans  les  organes  profonds.  Tout  récemment  encore  Hibbert  el  Bizzo- 
zero  ont  observé  dans  les  follicules  lymphatiques  de  l'intestin  du  lapin  et  de 
quelques  autres  animaux  des  bactéries  enfermées  dans  des  cellules  migratrices 
volumineuses.  Cependant  la  plupart  des  observateurs.  Pasteur,  Feltz,  llind- 
fleisch,  etc.,  repoussent  l'existence,  à  l'élat  normal,  des  ferments  flgurés 
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dans  le  sang  et  dans  les  organes.  On  verra  plus  loin  les  idées  de  Béchamp  el 
Estor  sur  ce  sujet. 

On  a  cherché  à  résoudre  la  question  d'une  autre  façon,  par  la  méthode  indi- 
recte. On  avait  depuis  longleinps  observé  la  putréfaction  d'organes  profonds  avec 
production  de  Itacléries,  par  exemple  dans  le  cerveau  et  la  moelle,  et  comme  il 
élait  difficile  d'admettre  la  pénélration  de  bactéries  provenant  de  l'air  extérieur, 
on  supposait  que  ces  organes  contenaient  déjà  des  germes  qui  sous  des  conditions 
favorables  s'étaient  développés  et  avaient  donné  naissance  aux  bactéries.  Des  ex- 
périences dans  ce  sens  furent  faites  par  Hensen,  Servel,  Tiegel,  Burdon-Sanderson, 
Motl  el  llorsly,  etc.,  et  parurent  favorables  à  cette  opinion.  Du  sang  recueilli  h 
1  abri  de  l'air  sur  l'animal  vivant  se  putréfia  en  présentant  une  quantité  innom- 
brable de  bactéries  et  de  vibrions.  Servel  prend  un  morceau  de  foie  sur  ranimai 
vivant,  le  plonj^'e  dans  une  solution  d'acide  chromique  et  trouve  au  bout  d'un  cer- 
tain temps  la  partie  centrale  putréfiée  et  remplie  de  bactéries;  el  Konkol-Jasno- 
polsky  arrive  au  même  résultat  en  plongeant  dans  la  cire  bouillante  des  fragments 
de  foie  et  de  muscles  frais.  Marie  Ekunina  attribue  aussi  la  réaction  acide  des 
tissus  après  la  mort  k  la  production  d'acides  gras  el  d'acide  lactique  déterminée 
par  la  décomposilion  de  ces  tissus  par  les  microbes  qu'ils  contiennent.  Si  pcndanl 
la  vie  ces  décompositions  ne  se  produisent  pas,  c'est  que  ces  germes  ne  peuvent  se 
développer  dans  les  conditions  normales  de  l'organisme  vivant.  Peut-être  faudrait-il 
chercher  la  cause  de  celte  immunité  dans  l'influence  de  l'ozone  ou  de  l'oxygène 
actif  qui  empêche  les  germes  de  bactéries  de  se  développer  (J.  Szpilman).  Du  reste 
après  les  injections  de  bactéries  dans  le  sang,  ces  bactéries  disparaissent  rapide- 
ment en  se  fixant  dans  les  organes  où  elles  se  détruisent. 

Aux  expériences  qui  tendent  à  faire  admettre  l'existence  normale  de  microbes 
ou  de  leurs  germes  dans  les  tissus  vivants  on  peut  cependant  opposer  des  expé- 
riences contraires.  Ainsi  les  expériences  d'Hensen  sur  la  putréfaction  du  sang  ont 
été  répétées  par  Klebs  avec  des  résultats  tout  à  fait  opposés;  il  a  vu  au  contraire 
que  les  vibrions  et  les  bactéries  ne  se  développaient  que  dans  le  sang  des  chiens 
malades  et  jamais  dans  celui  des  animaux  sains.  Du  reste  une  expérience  de  Pas- 
leur  lève  tous  les  doutes,  pour  le  sang  du  moins.  11  prend  un  tube  de  verre  ter- 
miné par  une  pointe  très  effilée  et  complètement  obturée  à  cette  extrémité;  dans 
l'autre  extrémité  il  place  un  tampon  très  serré  de  colon;  ce  tube,  ainsi  préparé, 
est  laissé  pendant  deux  heures  à  une  température  de  200  degrés  ;  il  introduit  alors 
la  pointe  du  tube  dans  le  vaisseau  (artère  ou  veine)  d'un  chien  bien  portant  et  brise 
alors  la  pointe  du  lube  dans  le  vaisseau  même;  le  tube  une  fois  à  moitié  rempli  de 
sang,  il  en  ferme  la  pointe  à  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool;  ce  sang,  qui  se 
trouve  en  contact  avec  de  l'air  filtré  parfaitement  pur,  se  conserve  indéfiniment 
sans  altération.  La  même  expérience  réussit  avec  l'urine.  Hauser,  en  prenant  toutes 
les  précautions  possibles,  n'a  pu  non  plus  constater  l'existence  de  microbes  dans 
les  tissus  vivants.  Une  remarquable  expéiience  de  Chauveau  montre  bien  l'in- 
fluence des  organismes  venus  de  l'exléi  ieur  sur  les  fermentations  intra-organiques  ; 
il  pratique  sur  deux  béliers  le  bistournage  {!);  sur  l'un  l'opération  est  pratiquée 
seule;  il  y  a  transformation  graisseuse  du  testicule;  sur  l'autre  il  fait  précéder 
l'opération  de  l'inoculation  d'un  liquide  putride  contenant  des  vibrions;  il  y  a  pu- 
tréfaction du  testicule.  Je  rappellerai  aussi  l'expérience  de  Cazeneuve  et  Livon  sur 
la  putréfaction  de  l'urine  (voir  p.  338). 

(1)  Procédé  de  castration  qui  consiste  à  produire  ralrophic  du  testicule  en  rcuvorsaut 
ces  organes  dan?  les  bourses  et  en  les  faisant  tourner  trois  fois  autour  du  cordon. 
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L'existence  incontestable  d'organismes  inférieurs  dans  le  tube  digestif  a  conduit 
quelques  auteurs  à  se  demander  si  ces  organismes  ne  joueraient  pas  un  rôle  dans 
la  digestion  et  principalement  dans  la  digestion  intestinale.  C'est  aussi  à  cette  con- 
clusion que  sont  arrivés  Nencki  et  Kûhne.  D'après  Nencki,  la  digestion  intestinale 
normale  est  en  grande  partie  une  putréfaction,  et  la  décomposition  de  l'albumme 
dans  l'intestin  s'accomplirait  sous  l'innuence  d'organismes  inférieurs,  et  Kiihne 
soutient  que  la  digestion  pancréatique  ne  se  fait  pas  quand  on  enlève  tous  les 
ferments  organisés  qui  existent  ordinairement  dans  le  pancréas.  Depuis  longtemps 
déjà,  du  reste,  Béchamp,  Estor  et  Saint-Pierre  attribuaient  une  influence  notable 
aux  organismes  inférieurs  dans  les  phénomènes  de  la  digestion. 

L'application  de  la  théorie  des  fermentations  aux  phénomènes  de  la  vie  devait 
recevoir  encore  plus  d'extension.  On  a  vu  plus  haut  que,  pour  Pasteur,  la  fermen- 
tation est  la  vie  sans  air.  Or,  comme  le  fait  remarquer  Berthelot  et  comme  Pasteui' 
lui-môme  le  reconnaît,  beaucoup  de  cellules  animales  et  végétales  se  trouvent  dans 
ces  conditions  ;  leur  vie,  en  réalité,  s'accomplit  à  l'abri  de  l'air  ;  il  y  a  donc  là  une 
véritable  fermentation  qui  se  confond  pour  ainsi  dire  avec  la  vie.  D'un  autre  côté, 
si  on  se  place  au  point  de  vue  chimique,  on  trouve,  et  c'est  surtout  Iloppe-Seyler 
qui  a  insisté  sur  ce  point,  une  analogie  frappante  entre  les  phénomènes  chimiques 
(jui  se  passent  dans  l'organisme,  et  les  phénomènes  chimiques  des  fermentations 
et  principalement  de  la  fermentation  putride;  mômes  séries  de  transformations, 
mêmes  dédoublements,  mômes  produits  de  décomposition,  et  si  l'on  ne  peut  affir- 
mer qu'il  y  ait  identité  entre  les  deux  espèces  de  processus,  on  est  forcé,  pour  re- 
trouver les  analogues  les  plus  parfaits  du  processus  vital,  d'aller  chercher  les  pro- 
cessus putrides.  La  vie  est  une  pourriture,  a  dit  Mitscherlich,  et  sans  accepter  cette 
idée  dans  sa  forme  absolue,  il  faut  bien  admettre  avec  Claude  Bernard,  A.  Gau- 
tier, etc.,  que  la  fermentation  est  le  procédé  général  qui  caractérise  la  chimie 
vivante  et  celte  vue  trouve  un  appui  dans  les  études  faites  récemment  sur  les 
ptomaïiies  (voir  :  Ptomaines,  p.  320). 

Théorie  du  miorozyma.  —  Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  fermentations, 
je  dois  dire  quelques  mots  de  la  théorie  de  Béchamp  et  Estor.  Pour  eux,  non  seu- 
lement la  vie  est  une  fermentation,  mais  les  organismes  ne  sont  que  des  agglomé- 
rations de  ferments.  En  étudiant  la  craie  au  microscope,  Béchamp  y  trouva  en 
grand  nombre  des  particules  mobiles  animées  d'un  mouvement  de  trépidation 
(mouvement  brownien);  ces  particules,  il  les  considéra  comme  des  organismes 
vivants,  et  leur  donna  le  nom  de  microzyma,  micro zy ma  cretœ.  Ces  microzymas  se 
retrouveraient,  d'après  lui,  dans  tous  les  ferments,  dans  tous  les  éléments  analo- 
miques  de  la  période  embryonnaire;  les  globules  sanguins,  les  cellules,  tous  les 
éléments  de  l'organisme  ne  seraient  primitivement  que  des  agglomérations  de  mi- 
crozymas, et  ces  microzymas  en  se  dissociant  et  devenant  libres  produiraient  la 
mort  des  cellules;  dans  l'intestin  du  chien,  en  pleine  digestion,  il  a  retrouvé  des 
microzymas,  soit  libres,  depuis  le  pylore  jusqu'à  la  valvuve  iléo-ca;cale,  soit  asso- 
ciés en  bactéries  et  bactéridies  dans  leslomac  et  le  gros  intestin  ;  il  a  pu  observer 
dans  l'intestin  celte  transformation  de  microzymas  en  bactéries  et  de  bactéries  en 
microzymas.  Béchamp  et  Estor  ont  étudié  les  caractères  et  les  propriétés  de  ces 
microzymas  dans  les  divers  tissus,  leurs  différents  modes  d'activité  suivant  les 
organes  el  suivant  l'âge,  et  croient  avoir  démontre  l'importance  de  ces  petits  orga- 
nismes pour  la  constitution  du  tout.  En  un  mot,  suivant  l'expression  môme  de 
Béchamp,  Vanimal  est  réductible  au  microzyma  {\).  On  voit  de  suite  quelle  serait  la 


(1)  Ci's  microzymas  seraient  (l('uionln'"s  par  \\w  cxprricnco  que  BAchamp  considère 
conniio  irréfutable.  Il  enfouit  lui  polit  chat  dans  niic  forlo  (piantité  dç  carbonate  de  cliaux 


346     LIVRE  DEUXIÈME. 


—  CHIMIE  DE  LA  NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 


poilée  de  celle  théorie  si  elle  élait  conllnnée  par  les  faits.  Jusqu'ici  cependant  elle 
n'a  guère  été  admise  dans  la  science,  mais  il  faut  dire  aussi  qu'elle  n'a  pas  été 
soumise  encore  à  un  examen  sérieux.  Les  microzymas  du  reste  étaient  déjà  connus 
ilepuis  longtemps  sous  le  nom  de  granulations  moléculaires,  mais  on  ne  les  consi- 
dérait pas  comme  de  véritables  organismes  vivants,  on  n'y  voyait  que  des  particules 
organiques  protéiques  ou  graisseuses. 

Ril>lio<>:r>ipliie.  —  Oxyg^i'iie  :icUf.  —  F.  Hoppe-Seyler  :  Erregung  des  Sauerstoffs 
(lurch  nascirenden  Wussersto/f  (\Wr.  d.  <1  ch.  Gos.,  t.  XII,  1879).  —  E.  Baumann  :  Ziir 
keinittilss  des-  activcn  Sattersto/f's  (Zeil.  fur  phys.  Ch.,  t.  XV,  1881).  —  M.  Traube  :  Ueber 
Activirung  des  Saue?-slo/jfs  [Bcv.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  I88Î).  —  Kinghett  :  Ueber  den 
ac.liven  Sauersloff  (Bcr.  (1.  d.  ch.  Ges.,  l.  XV,  188"2).  —  B.  Solger  :  Ueber  die  Eimoirkung 
des  Wasserstoff'supei  oxydes  auf  lliicrische  Oewebe  (.Med.  Cbl.,  1883).  —  Hoppe-Seyler  : 
Ueber  Erregung  des  Sauersloffs  diirch  nascirenden  Wasserstoff'  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges., 
l.  XV,  1883).  —  M.  Trai  HE  :  Ueber  Activirung  des  Sauersloffs  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges..  t.  XVI, 
1883).  —  1d.  :  l  eber  dax  Vei  hallea  des  nascirenden  WasserslofJ's gegen  Sauerstoffgus  (id.). 

—  Hoppe-Seyler  :  Ueber  die  Activirung  des  Saucrstoff's  (id.).  —  E.  Baumann  :  Zur  Kennt- 
niss  des  activen  Sauerstoffs  (id.).  —  Hoppe-Seyler  :  Ueber  Activirung  von  Sauerstoff 
durch  Wasserstoff'  itn  Entstfhungsmomente  (Zeil.  fiir  jjhys.  Ch.,  t.  II,  1885). 

Putréfacliun.  —  M.  Nk.ncki  et  P.  Giacosa  :  Giebt  es  Bactérien  oder  deren  Keime  in  den 
Organen  gesunder  Thiere?  (Jourii.  l'ûr  pr.  Ch.,  f.  XX,  1879).  —  M.  Nencki  :  Ueber  die 
Lebensfà/iigkeil  der  Spallpilzc  bei  f'eldenden  Sauersloff  {iouvw.  fur  pr.  Ch.,  t.  XIX.  1879). 

—  J.  W.  Gu.nmng  :  Id,  (id..  t.  XX,  1879).  —  M.  Nencki  et  P.  Schaffer  :  Uebei^  die  cfie- 
mische  Zusammensetzung  der  Faxlnissbaclerien  (Jonrn.  fiir  pr.  Ch.,  t.  XX,  1879).  — 
A.  Wer.mch  :  Die  aromalisclien  Fmdnissijroducte  in  ihrer  Einwirkung  ouf  Spall-und 
Sprosspilze  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXVIII,  1879).  —  Marie  Ekunina  :  Ueber  die  Ursache 
der  sauren  Réaction  der  Ihierisclicn  Gewebe  nacli  detyi  Tode  (Journ.  fur  pr.  Ch.,  t.  XXI, 
1880).  —  R.  Arndt  :  Unt.  iiber  die  Entsleliung  von  Kokken  iind  Bakterien  in  organischcn 
Substanzen  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXXII,  1880).  —  B.  De.mant  :  Ueber  Fdubiissproducf.c 
im  Futus  (Zeil.  fur  phys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  —  H.  Senator  :  Ueber  das  Vorkommen  von 
Produclen  der  DarmfduLniss  bei  Nengeborenen  (id.).  —  W.  ().  Leube  :  Beitr.  zur  Frage 
vom  Vorkommpn  der  Bakterien  iin  lebendem  Organismus  (Zeil.  fiirkL  Med.  t.  III,  1881). 

—  H.  Notiixagel  :  Die  normal  in  den  inenschliclien  Darmentleerungen.  vorkommeden  nic- 
dersten  Organismen  (Zeitsch.  f.  kl.  Jled.,  t.  III,  1881).  —  F.  W.  Morr  et  V.  Horsly  :  On 
the  existence  of  bacteria  in  healthy  tissues  (Journ.  of  physiol.,  t.  III,  188*2).  —  Ad. 
Baginsky  :  Ueber  das  Vorkommen  vonProducten  der  Fuulniss  im  Fruchtwasser  und  im 
Meconium  (Arch.  f.  Physiol.,  1883).  —  F.  W.  Zahx  :  Unt.  ûber  das  Vorkominen  von 
Fiiulnisskcimen  im  Blute  gesunder  Thiere  (Arch.  de  Virchow,  t.  XCV,  1884).  —  Hauser  : 
Ueber  das  Vorkommen  von  Mikroorgunismen  im  lebenden  Oeirebe,  elc,  (Med.  Cbl.,  1884). 

—  P.  Hoppe-Seyler  :  Ueber  die  Eimoirkung  von  .Sauersloff  auf  die  Lebensthdligkeiten 
niederen  Organismen  (Zeil.  fur  phys.  Ch.,  t.  \"I1I,  1884).  —  L.  Brieger  :  Ueber  Spal- 
tungsproducte  der  Bakterien  (Zeit.  fiir  phys.  Ch.,  t.  VIII  et  IX,  1884).  —  V.  Hofmann  : 
Uni.  ub.  Spaltpilzc  im  menschiiclien  Blute,  1884.  —  BuiBERT  :  Deutsche  med.  Wochens- 
chrift,  1885.  —  Bizzozero  :  Ueber  das  constante  Vorkommen  von  Bakterien  in  den  Lymph- 
follikeln  des  Kaninchendarmes  (CcntralbL,  1885.  —  J.  Fodor  :  Ueber  Bactérien  im  Blute 
des  gesunden  Thieres  (Deul.  uicd.  Wocheusch.,  1885).  —  Zweu'-el  :  Gibt  es  im  gesundeii 
lebenden  Organismus  Faulnisskeime?  (Nalurf.  Vers,  in  Slrassburg,  1885).  —  Hauser  : 
Ueber  das  Vorkommen  von  Mikroorganismen  in  lebenden  Gewebegesunder  Thier-e  {.\rch. 
f.  exp.  Pat.,  t.  XX,  1885).  —  W.  de  Bary  :  Beilrag  zur  Kennlniss  der  niederen  Organis- 
men im  Mageninhalte  (id.).  —  -Max  Knisl  :  Beitr.  zur  Kennlniss  der  Bactérien  im  nor- 
malen  Darmtraclus  (Diss.  Munich,  1885).  —  Galippe  :  Note  sur  un  champignon  déve- 
loppé dans  la  salive  humaine  (Journ.  de  l'anal.,  1885).  —  Tii.  Eschericii  :  Die  Darmbak- 
terien  des  Neugeborenen  und  Sduglings  (Forlschritte  der  Med.,  1885).  —  A.  de  Bary  : 
Leçons  sur  les  Bactéries,  trad.  franc,.,  1886.  —  A.  Bkchamp  :  Microzymas  et  microbes, 
1886.  —  Id.  :  Lettres  sur  la  théorie  du  mirrozyma  (Gaz.  iiié<L  de  Paris,  1886). 

et  le  conserve  ainsi  pendant  quatorze  ans.  Après  ce  temps  le  cadavre  a  disparu  eu 
entier  et  il  ne  trouve  à  la  place  où  il  était  enfoui  qu'un  mélange  de  craie  et  de  microzy- 
mas. Ces  microzymas  qui  se  Iransformeul  facilement  en  bactéries  et  font  fermenter 
l'empois  d'amidon  sont  donc  des  parties  constituantes  de  l'organisme.  Pour  ce  qui  con- 
cerne les  microzymas  de  la  craie,  les  expériences  de  ChandDorland  et  Roux  en  infirment 
complètement  l'existence. 
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Fermentations  en  génépal.  —  Comptes  rendus  de  l'académie  des  sciences,  passim 
(Communications  de  Pasteur,  Krémy,  Schutz(Mil)ergoi-,  Berthelot,  Béchamp,  etc.).  — 
Hoppe-Seyler  :  Veber  Gahnmgsprocesse  {'La'ûsçh.  fur  phys.  Ch.,  1879).  —  A.  Fnz  :  Ueber 
SpaUpilzgnhr uiigen  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  1879,  1880,  1882).  —  J.  Sciuel  :  Ueber  GGhrimg 
iBer.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  Xll,  1879).  —  A.  KUnkel  :  Ueber  WUrmestôvumjen  bei  den  Fer- 
mentalionen  (A.  de  Ptluger,  t.  XX,  1879).  —  V.  Nugeli  :  Ueber  Wârmelunting  bei  Fer- 
mentwirkungen  (A.  de  Pfliigor,  t.  XXII,  1880).  —  D.  CociiiN  :  Sur  la  fermentation  alcoo- 
lique (Ann.  de  ch.  et  Phys.,  t.  XX  et  XXI,  1879,  1880).  —  A.  Mayer  :  Ueber  den  Einfluss 
der  Sauerstoffzufuhr  auf  die  Githrung  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XIII,  1880).  —  A.  Chapius  : 
Rôle  chimique  des  ferments  figurés,  1880.  —  A.  Béchamp  :  Du  rôle  et  de  Vorigine  de  cer- 
tains microzymas  (C.  rendus,  t.  XCII,  1881).  —  Chamberland  et  Roux  :  De  la  no?i-exis- 
fence  du  microzyma  cretœ  (id.).  —  Reonard  :  Appareil,  etc.  (id.,  t.  XCV,  1882).  — 
A.  Mayer  :  Ueber  die  Niigeli'sc/tc  Théorie  der  Giihrung,  etc.  (Zeit.  fur  Bioi.,  t.  XVIIl, 
188".').  —  NàGELi  :  Ueber  Giihrung,  etc.  (id.).  —  A.  Béchamp  :  Les  microzymas,  etc.  (Arch. 
de  physiol.,  1882).  —  J.  Wortmainn  :  Unt.  ûber  das  diasiatische  Ferment  der  liakterien 
(Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VI,  1882).  —  Br.  Lacuowicz  et  .M.  Ne.ncki  :  Die  Anaërobiosef rage 
[\.  de  Pni'iger,  t.  XXXIll,  1883).  —  Duclaux  :  Microbiologie,  1883.  —  Regnard  :  Expres- 
sion graphique  de  la  fermentation  (Soc.  de  bioi.,  1884,  1885,  1886).  —  E.  BQciinkr  : 
Ueber  den  Einfluss  des  Sauerstof/'s  auf  Gahrungen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  — 
NâGELi  :  Théorie  der  Giihrung,  1885.  —  E.  Bûchner  :  Ueber  den  Einfluss  des  Sauerstoffs 
auf  Gahrungen  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885).  —  C.  Inoenkamp  :  Die  geschichtliche 
Etitwickelung  unserer  Kennlniss  von  Fiiulniss  und  Giihrungen  (Zeit.  f.  kl.  Med.,  t.  X, 
1885).  —  C.  Trouessart  :  Les  microbes,  les  ferments  et  les  moisissures,  1886.  — J.  Schmitt  : 
Microbes  et  maladies,  1887)  (I). 


CHAPITRE  IX 
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Article  I""".  —  Corps  simples. 

Syni-        Poids  ,,  , 

boles.     atomique.  i'rosence. 

Hydrogène   H2         i,00     Tous  les  tissus  et  tous  les  liquides. 

Carbone   f!        12,00     Tous  les  tissus  et  tous  les  liquides. 

Azote   Az        14,00     Une  grande  partie  des  tissus;  en  solution  dans  les 

liquides  de  l'organisme 
Oxygène   02        16,00     Tous  les  tissus;   en  solution  dans  les  liquides  de 

l'organisme. 

Soufre   S        32,00     Substances  albuminoïdes  ;   sang;   suc  des  tissus; 

sécrétions. 

Phosphoi-e   Ph       31,00     Sang;  su])stance  nerveuse;  os;  dents;  liquides  de 

l'organisme. 

l*^luor   Kl        19,00     Os;  dents;  sang  (traces). 

Chlore   Cl       35,46     Tous  les  tissus,  tous  les  liquides  animaux. 

Silicium   Si        28,00     Cheveux;   sang;   bile;   urine   (traces);  épidémie 

salive;  os  (?j. 

Podium   Na       23,00     Sang;  toutes  les  sécrétions  ;  suc  des  tissus. 

i'otassium   K        39,00     .Muscles;  globules  rouges  ;  substance  nerveuse  ;  glan- 

des; foie;  sécrétions;  lait;  jaune  de  l'œuf. 

C'ilcium   Ca       40,00     Tous  les  organes,  surtout  os  et  dents;  liquides  de 

l'organisuH'. 

.Magnésium   Mg       24,00     Accompagne  le  calcium. 

  I-j         '7.0l>     Muscles;  sang;  lait  (traces,  par  l'analyse  spectrale). 

(1)  A  consulter  :  Pasteur  :  De  l'origine  des  ferments  (Couqjtes  rendus,  18G0).  —  Id.  : 
Mémoires  sur  les  corpuscules  organisés  qui  existent  dans  l'atmosphère  (Ann.  des  sciences 
naturelles,  t.  XXI,  1861,  et  Ann.  de  chimie  et  de  physique,  1862).  —  Monoyer  •  Des  fer- 
mentations. Strasbourg,  1862.  -  P.  Schntzenberger  :  Les  fermentations.  Paris,  4"  édit. 
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Fer   Fe  5G,00 

Manganèse   Mil  55,00 

Cuivre   Cu  63,40 

Plomb   PI)  207,00 


Matière  colorante  du   sang  ;  bile  ;  urine  ;  chyle  ; 

lymphe;  sueur;  lait;  jaune  de  l'œuf. 
Accompagne  le  fer. 
Foie  et  bile. 

Accompagne  le  cuivre  ('?). 


x\kïiclk  II.  —  Corps  composés. 

§  1.  —  Corps  composés  inor<>^anique.s. 

1.   —  KALI. 

L'eau  se  rencontre  dans  toutes  les  parties  de  l'organisme,  même  les  plus  dures, 
comme  l'émail  des  dents  (voir  page  81). 


Tl. 


ACIDES  IiVORGANIQUES. 


Acide  chlorhydrique   II Cl 

—  fluorhydrique   IIFl 

—  phosphorique   Phli-'O'' 

—  sulfurique   SH-0'* 

—  azotique   AzlIO"' 

—  azoteux   AzIlO^ 

—  silicique   SiO^ 


En  combinaison  avec  la  soude  à  peu  près  par- 
tout. Libre  dans  le  suc  gastrique  (voir  :  Suc 
gastrique). 

Os  et  dents 

Os  et  dents;  tons  les  liquides  animaux. 
Sang;  suc  des  tissus  et  sécrétions;  lait. 
Urine. 
Urine. 

Cheveux;  épidémie;  os;  sang;  salive;  bile; 
urine  (traces). 


BASES  INORGANIQUES. 


Soude   

Potasse  

Ammoniaque 

Chaux  

-Magnésie .... 


NaO  Sang  ;  bile  ;  urine  ;  suc  pancréatique  ;  sécrétions. 
KO         Muscles;  globules  rouges  ;  substance  nerveuse; 

lait;  sécrétions. 
AzH»       Sang  et  urine  (tx'aces). 

CaO  Organes,  surtout  os  et  dents;  liquides  animaux. 
.MgO        Accompagne  la  chaux. 


IV. 


Chlorure  de  sodium   NaCI 

—  de  potassium. .. .  KCI 

—  d'ammonium  VzlI'CI 

Fluorure  de  calcium   CaFl 


:   PhNa30i  ) 

Phosphate  de  sodium  )  PliNa^IIO'*  ', 

(  PhNall^O'*  \ 
,    PhK^Oi  I 

—  de  potassium.. .  |  PhK^IlO'*  . 

f  PhKlI20i  ' 
,   PhCa^O'^  , 

—  de  calcium   PhCaSHO'- 

(  PhCatno''  ) 

,  -  •       (  PhMg30'*  / 

—  de  magnésium,  j  p^vicTaHO*  j 

—  de  fer   PhO''Fe 

Sulfate  de  sodium   SO^Naa 

—     de  potassium   SC'K 


—  SELS. 

Tous  les  tissus  cl  tous  les  liquides. 
Globules  du  sang;  muscles  ;  substance  nerveuse. 
En  petite  quantité  dans  le  suc  gastrique,  l'u- 
rine, la  salive  (pas  constant). 
Os  :  dents  ;  sang. 

Tous  les  tissus  et  les  liquides,  surtout  l'urine 
et  la  bile. 

.\ccompagnc  le  phosphate  de  soude;  e.xiste  sur- 
tout dans  les  globules  rouges. 

Tous  les  tissus  et  liquides,  surtout  os  et  dents. 

Tous  les  tissus  et  liquides  (traces),  surtout 

muscles  et  thymus. 
IJiie. 

La  plupart  des  tissus  et  dos  liquides  (sauf  le 

lait,  la  bile  et  le  suc  gastrique). 
La  plupart  des  tissus  et  des  liquides  (sauf  le 

lait,  la  bile  et  le  suc  gastrique). 


t 
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IlyposuHite  de  sodium  ....      S^O^Na      Urine  (chats  et  chiens;  Schniiedcbcrg). 
—        do  potassium..       S-OHi      Urine  (chats  et  chiens  ;  Schmicdeberg). 


§  2.  —  Composés  orîfanlqut's. 

I.  —  ACIDES  ORGAÎVIOUKS  N0.\  AZOTÉS. 
Acides  de  la  série  acétique. 

Acide  formique   CII-'O^  Rate;   muscles;    panera-as;    thynms  ; 

sueur  (?);  sang  leucémique;  cerveau; 
urine. 

—  acétique   C-'H>02  Rate;  nuisclcs. 

—  propionique    C^IIH)^  Sueur  ;  bile  ;  suc  gastrique  (?);  urine  (?). 

—  butyrique   C'H^O^  Rate;   muscles;    sueur;   urine;  sang; 

contenu  de  l'estomac  et  des  intestins; 
excréments. 

—  valérique   C^II'OO^  Fèces;  urines  pathologiques. 

—  caproïqne   CMV^)^  Sueur;  sang;  fèces. 

—  capryliqne   C^^lUtiO-  Sueur;  sang:  fèces. 

—  caprique   COH^OO^  Sueur;  sang;  fèces. 

—  palmitique   C">lI^-()-  Graisse;  sérum  du  sang. 

—  stéarique   C'^H^'O-  Graisse;  sérum  du  sang. 

Acides  de  la  scrie  glycoliqiie. 

Acide  carbonique   CO^  Sang  et  la  plupart  des  liquides  (absorbé 

à  l'état  de  gaz);  os  et  dents. 

Acides  lactiques   C^H^O-'  Suc  des  glandes  ;  suc  nuisculaire  ;  urine  ; 

lait;  sueur;  suc  gastrique  (?);  rate; 
thymus  ;  foie  ;  pancréas  ;  glande  thy- 
roïde, poumons;  cerveau,  etc. 

Acides  de  la  série  oxalique. 

Acide  oxalique   C^H^O*  Urine  (à  l'état  d'oxalate  de  calcium); 

fèces. 

—  succinique   C'-H^O'-  Urine;  rate;  thymus;  thyroïde;  sang. 

Acides  de  la  série  oléique. 

Acide  oléique   OHl^'^O'^  Graisses;  chyle. 

Acides  sulfo-cnnjugués. 
Acide  phénolsullurique..  . .       G*'»H''O.S03H2  Urine. 

—  chrésylsulfurique. . .     G6H>(CH3).SO^H  Urine. 

Acides  non  sériés. 

Acide  cholalique   C^'H'^oO'i  Contenu  de  l'intestin;  fèces. 

—  choloïdique   C-W|38()'<-  Fèces. 

—  phosphoglycérique. .         G-irjPhOs         Substance  nerveuse  et  partout  oîi  se 

rencontre  la  lécithine  (en  combinaison 
avec  la  névrine  et  les  acides  gras). 

Tl.   —  ALCOOLS  ET  l'IIKNOLS. 

Alcool  éthyliqno   CMl^O  Urine;  lait  (Béchamp). 

Cholestérine   C26H>H),II-'0        liile;  sérum  sanguin;   lymphe;  chyle; 

globules  du  sang;  substance  nerveuse  ; 
rate;  matière  sébacée  ;  contenu  de  l'in- 
testin; jaune  de  l'œuf. 

Glycérine   C^lisos  Contenu  de   l'intestin    grêle  (traces); 

graisses  (à  l'état  de  combinaison). 

Phénol   CGIF'O  Conlenu  de  l'intestin;  fèces;  urine. 

Crésol   C'HSO  Contenu  de  l'intestin;  fèces;  urine. 

Pyrocatéchine   C«H602  Urine. 
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111.  —  ACETOXES. 
Acétone  ordinaire   C^HCQ  Urine. 

IV.   —  SUCRES  ET  lIYUUOCAHliUNÉS. 

Substance  glyoogène   (C'5in<'OS)2         Foie;  muscles;  globules  blancs  ;  placen- 

ta ;  aninios  ;  beaucoup  de  tissus  et  d'or- 
ganes embr\'onnaires  ;  urine  diabé- 
tique. 

Dextriue   (C^U'OOSl^         Sang;  muscles. 

Glucose   CH'SO'i  f^^ng;  chyle;  lymphe;  foie;  tissu  mus- 

culaire; thymus;  urine  (?). 

Lévulose   (;'iH<20''  Contenu  de  l'intestin  grêle  (après  l'in- 

gestion du  sucre  de  canne). 

Inosite   CoHi^O^  Muscles,  surtout  le  cœur;  reins;  foie; 

poumons  ;  pancréas  ;  rate  ;  capsules 
surrénales  ;  cerveau  ;  moelle;  testicule; 
sang;  urine. 

Sucre  de  canne   C'-H-^O"  Sang  (dans  certaines  conditions). 

Maltose   C'^H^ïO»' +  H'-^O     Sang;  foie. 

Sucre  de  lait   C'^Haaon  i.ait  :  urine  (début  et  fin  de  la  lactation). 

V.  —  COai'S  GRAS. 

Td£i^?::::::::::::::  C^H^foiSna^Sp  ;  Graisse;  tous  les  tissus;  tous  les  Uquldes 
Trioléine   C8H«(O.C'8H^30)s  1     ^''"^  i  nrme. 

VI.  —  SAVONS. 

Tripalmitates  de  soude  et  \ 

de  potasse   /  Sang;  lymphe;  chyle;  bile;  contenu  df 

Tristéarates   i     l'intestin  grêle. 

Trioléates   ) 


VII.  —  ACIDE  URIQUE 

Acide  urique   C/>\V>Az'>0'-^ 

Dérivés  :  sarcine   C-'H'*Az'»0 

—  xanthine   (m'^AzH)^ 

—  guanine   Ca^E''AzH) 

—  carnine   CHSAzHJ^ 

—  acide  oxalurique.  C^H'^Az^O'' 

—  allantoïne   CMIgAz'^O^ 

—  allo.xanc   mv^Az^O'^ 

—  paraxanthine   C'"IU'AzfO'* 

—  hétéroxanthine..  C''II''Az'»02 

—  pseudo.xanthine .  C'^H-jAz^O 


ET  DÉRIVÉS  URIQUES. 

Foie;  rate;  poumon  ;  pancréas;  cerveau; 

muscles;  sang;  urine. 
Muscles  ;  rate  ;  foie  ;  capsules  surrénales  ; 

thyroïde  ;  moelle  des  os;  cerveau;  reins. 
Urine;  foie;  rate;  pancréas;  thymus, 

cerveau;  muscles;  thyroïde;  reins. 
Pancréas;  foie;  poumons. 
Extrait  de  viande. 
Urine. 

Urine;  eau  de  l'amnios. 

Urine  (un  cas)  ;  mucus  intestinal  (un  cas) 

Urine. 

Urine. 

.Muscles. 


VIII.  —  AMIDES. 


Acide  carbamique   CH^AzO^ 

Urée   CH''AzîO 


Sang  (?). 

Urine;  sang;  lymphe;  chyle;  transsu- 
dats  ;  sueur  ;  foie  ;  rein  ;  rate  ;  poumons; 
cerveau  (?);  cristallin;  corps  vitré; 
humeur  aqueuse;  liquide  de  l'amnios. 
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IX.  —  ACIDES  AMIDKS. 


(ilycocoUc   Cm^XzOi  Muscles. 

Acide  hippurique   C^lPAzO-'         Urine  dos  herbivores. 

Butalaniue   CSMUAzO^  Pancréas. 

Leucine   r,«Hi^Az02         Pancri''as;  raie  ;  tliyiiuis  ;  thyroïrhs  fe'''»"- 

des  saiivaires;  i'uii' ;  reins;  capsules 
surrénales;  subslance  nerveuse;  glan- 
des lymphatiques;  contenu  de  l'in  tesliu. 

Acide  aspartiquc   OWAzO'         Accompagne  la  !(>uciue  et  la  tyrosine. 

Acide  glulamique   C^M'AzO-         Accompagne  la  leucine  et  la  tyrosine. 


X.  —  SUBSTAiVCKS 

Tyrosine   Ci'ili'AzO;' 

Indol  ,   CaH'Az 

Scatol   C"n»Az 

Ae.  paroxyphénylacétique.  C*'H'*0-' 
Ac.  hydroparacoumarique.  C^U'OO"' 


AKOMATIQUES. 

Rate;  pancréas;  accompagne  ordinaire- 
ment la  leucine. 
Kèces;  contenu  de  l'intestin. 
Kèces. 
Urine. 
Urine. 


XI. 


AC.IDKS  C0N.1IJC.UKS. 


Acides  sulfo-conjugués. 

Acide  phénolsulfurique  

—  crésolsulfnrique  .... 
--  sulfopyrocatéchique. 

—  scatoxylsulfurique  .  . 


C6H6S05 
G"ir'AzSO' 


Urine. 
Urine. 
Urine. 
Urine. 


Créatine. . . 
Créatinine. 


XII.  —  CKKAÏINES. 
GiH9Az302 

CVH7Az3() 


Muscles;  substance  nerveuse  ;  sang;  tes- 
ticule; Iranssudats;  liquide  de  l'amnios. 
Urine. 


Xlll.  —  COMPOSES  SULFURÉS. 

Taurine   C^H^AzSQs        Muscles;  poumons;  fèces. 

Cysttne   C^'HUzSO^        Urine  (quelquefois);  sueur  (quelquefois); 

reins. 


XIV.  —   ACIDES  BILIAIHES. 

Acide  glycocholique   C^HI^AzO»        Bile  ;  urine  (traces). 

—   taurocholique   C26A'>».\.zSO'       Rilc  ;  urine  (traces). 

XV.  —  COMPOSÉS  CYAiVÉS. 

Adénine   CnisAz'  Pancréas. 

Acide  sulfocyanhydrique..  CAzSIl  Salive;  urine;  sang;  lail. 


XVI.  —  AMMONIAQUE   ET  AMINES. 

Ammoniaque   Azil-'            Air  expiré  ;  urine  ;  sueur. 

Tnméthylamine   C-'HflAz           Sang;  urine. 

Pyrrol   C'H»Az  Fèces. 


XVII.    —  SELS. 

Carbonate  de  sodium   CO^Naa  Sang  et  urine  des  herbivores  et  omni- 

vores. 
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(larbonatc  de  potassinin.. .  CO^K 

Carbonate  de  calcium   CO^Ca 

Carbonate  de  mairiiéshiiii. .  CO^Mg 

Ilippurate  de  sodium   tl^Ili^NHAzO^ 

Ilippurate  de  calcium   CaHSQaAzO» 

L  ralc  de  ^iodiuni   CSH^NaAz'O^ 

Urate  de  potaï^sium   (^sH-'KAz'^O- 

Oxalatc  de  calcium   C-UCaO' 

(ilycocholate  de  sodium. . .  (;-6||V2Na.VzO'i 

Taurocliolate  de  sodium...  (i-^ll'^'Na.VzSO'' 

Sulfocyauure  de  potassium.  CyKS- 

—         de  sodium  . . .  CyNaS^ 

Phénolsulfatt-  de  potassium  C'dlsO.SO^'K 

Sulfopyrocaléchatc  de  po-  (     C'HSKSO-'  i 

tassium   /    CeU-'K^SO*  \ 

Scato.\ylsuIfate   de  potas- 
sium  (:"H8KAzS0i 


NUTRITION,  CHIMIE  PHYSIOLOGIQUE. 

Sang  et  urine  des  herbivores  et  omni- 
vores. 

Os;  dcMits;  otolithes;  ui'ino  d'hci'bivoi'os. 
Urine  d'herbivores. 

Urine  d'herbivores  ;  urine  d'hommes 
(traces). 

Urine  d'herbivores  ;  urine  d'homme 
(traces). 

Urine;  sang;  rate;  foie;  pancréas;  pou- 
mons; cerveau. 

Urine;  sang;  rate;  foie;  pancréas;  pou- 
mous  ;  cerveau. 

Urini!  (sédiments). 

Bile. 

Bile. 

Salive  parotidicnne  ;  lait  (?). 
Salive  parotidicnne;  lait  (?). 
Urine. 

Urine. 
Ui'ine. 


Wlll.         CORPS  NON  SÉRIÉS. 


Cérébrine   C'^His^Az^Oi  '  Tissu  nerveux. 

.lécorinc   C'USlIissAz^'SPh^'O'^"  Foie. 

Acide  inosique   C'oiIi'^Vz'^Oi  '  Muscles. 

.Vcidc  cryptophauique   C'OHi'AzO*  Urine. 

Diamide  lactylique   C^H^AzO^  Urine. 

Spermine   G-H^Az  Sperme  desséché;  sang  leucocylhémique. 

K.xcrétine   C20H^«O  Fèces. 


MX.   —  SIJUSTANCES  ORGANIQUES  l'UOSPUORÉES. 

Nucléine   (^-•'Il*''.\z''Ph30--     Noyau  des  cellules  ;  substance  nerveuse  ; 

lait;  spcrmatozo'ides ;  jaune  de  l'œuf. 

Lécithine   C'»'4I'"'AzPhO''      Substance  nerveuse;  muscles;  graisse; 

cellules;  proloplasma;  liquides  ani- 
maux; sang,  etc. 

l*rotagon   C'uoiPosAzsphO^s    Accompagne  la  lécithine. 


X\.  —  .MATIERES  COLORANTES. 

Oxyhémoglobine   Globules  rouges;  muscles;  rate. 

Hémoglobine  réduite   Globules  rouges. 

.Méthémoglobin(!   Sang. 

lîilirubine   G'CIlisAzaO^  Bile. 

Biliverdine   Ci«ll'«Az^O'*  Bile. 

Urobiline   G3'Il''0AzHJ''  Urine;  bile;  excréments. 

Indican   CSIieKAzSO'  Urine. 

Lutéine   Gorps  jaunes;  jaune  de  l'œuf. 

Bouge  rétinien   Bétine. 

.Mélanine   Pigment  noir. 

X.XT.   —  SUBSTANCES  ALIUJMINOÏDES. 

Albumines. 

Albumine  du  sérum   Sang;  lymphe;  chyle;  organes  et  tissus. 

Albumine  musculaire   Muscle". 

Globulines. 

Paraglobuliue   Sang,  lymphe,  chyle. 


9 


LISTE  DES  PRINCIPES  CONSTITUANTS  DU  COUPS  HUMAIN-  353 

Globuline  du  cristallin   Cristallin. 

Globuline  dos  globules  rouges   Globules  rouges. 

Vitolliuo   Protoplasma;  jaune  do  l'œuf. 

Substance  iibriuogène   Sang;  lymphe;  chyle;  sérosités. 

Myosine   Muscle;  protoplasma. 

Protéines. 

Caséine   Lait. 


XXIL  —  DÉRIVÉS  mSTOGÉiNÉTIQUES  DES  ALBUMINOÏDES. 


Substance  collagène   Tissu  connectif  :  os;  dents. 

Substance  chondrigène   Cartilages;  cornée. 

Kératine   Tissus  épithéliaux;  sarcolemme  ;  névri- 

lème. 

Élastine   Tissu  élastique. 

Mucine   Sécrétions  muqueuses;  tissu  connectif 

embryonnaire. 

XXUI.  —  PEPTONES. 

Propeptonc;  hémialbumose  (Estomac;  intestin;  sang;  chyle;  mus- 

Parapeptone;  antialbumose    >     des  (?) 

Peptones  ) 


XXIV.   —  FERMENTS, 

Ptyaline. 

Pepsine  et  trypsine. 
h'erment  inversif. 
Kermont  du  sang. 

Kennent  décomposant  les  graisses  (?). 


Biblio«;raphie  g^éiiôrale.  —  A.  Riche  :  Manuel  de  chimie  médicale  et  pharmaceutique. 
Paris,  1880.  —  A.  Gajkiee  :  A  texl-hook  of  the  physiological  chemistry  of  the  animal 
body.  London,  1880.  —  L.  Liebeb.mann  :  Grundzûge  der  Chemie  des  Menschen.  Stuttgart, 

1880.  —  E.  Drechsel  :  Die  fundamentalen  Aufgaben  der  physiologischen  Chemie.  Leipzig, 

1881.  —  Th.  W'eil  :  Anal.  Hiilfsbuch  fur  physiol.  chem.  Uebungen.  Berlin,  1881.  —  Hoppe- 
Seylek  :  llandb.  d.  physiologisch  und  pathologisch-chemischen  Analyse,  édit.,  1883.  — 
0.  Ham.marste.n  :  Traité  de  chimie  physiologique  (en  suédois).  Upsal,  1883.  —  C.  Fr.  W. 
Krikenbero  :  Grundriss  der  medicinisch-chemischcn  Analyse.  Heidclberg,  188-3.  — 
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und  der  Geviebe  [in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie,  1883).  —  Ch.  Richet  :  De 
la  méthode  des  coefficients  de  partage  en  chimie  physiologique  (Journ.  de  l'anat.,  t.  XIX, 
1883).  —  W.  Lelbe  :  Ueher  die  Bedeutung  der  Chemie  in  der  Mcdicin,  1883.  — R.  Engei.  : 
Nouv.  él.  de  chimie  médicale,  1883.  —  E.  Ludwig  :  Medicinische  Chemie.  Wien,  1885.  — 
Beuomes-Corbeal"  :  Chimie  biologique  et  thérapeutique,  1885.  —  L.  J.  W.  Thudichum  : 
Grundziige  der  anat.  und  Iclin.  Chemie,  1886.  —  W.  Krukenberg  :  Chem.  Unt.  zur  wis- 
sensch.  Med.,  1886)  (1). 
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LIVRE  TROISIÈME 


PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE 


PREMIÈRE  PARTIE 

PHYSIOLOGIE  CELLULAIRE 

La  forme  que  présentent  à  leur  origine  tous  les  organismes  est  la  forme 
cellulaire,  et  la  même  chose  peut  se  dire  de  leurs  éléments.  Tout  organisme, 
tout  élément  anatomique  est  une  cellule  ou  dérive  d'une  cellule. 

L'idée  que  se  faisaient  primitivement  les  auteurs  de  la  théorie  cellulaire, 
Schleiden  et  Schwann,  de  la  constitution  de  la  cellule  s'est  aujourd'hui  pro- 
fondément modifié.  La  cellule  (xoTXo,-,  creux)  était  pour  eux  une  petite  vési- 
cule microscopique  composée  d'une  membrane  d'enveloppe  et  d'un  contenu 
semi-liquide,  dans  lequel  se  trouvait  un  globule,  le  noyau,  pourvu  lui-même 
d'une  granulation,  le  nucléole  (fig.  67).  Une  observation  plus  précise  montra 
bientôt  que  la  membrane  d'enveloppe  manquait  souvent  et  que  la  cellule  se 


Fig.  67.  —  Cellule  (»).  Fig.  68.  —  Globule  [ovule  nu)  {**). 

composait,  dans  beaucoup  de  cas,  d'une  petite  masse  demi-solide  avec  un 
noyau  (Schultze)  ;  il  n'y  avait  donc  plus  là  de  cavité  et  le  nom  de  globule 
convenait  mieux  à  cet  élément  anatomique  primordial  (fig.  68).  Enfin  on  alla 
plus  loin  encore  et,  comme  le  noyau  lui-même  était  souvent  absent,  la 
cellule  se  trouva  réduite  à  une  masse  plus  ou  moins  homogène  de  substance 
organisée  (Briicke). 

L'étude  physiologique  de  la  cellule  a  confirmé  cette  dernière  vue  ;  en 
réalité,  la  substance  organisée  ou  protoplasma  constitue  la  partie  essentielle 

(')  1.  membrane.  —  2,  sa  limite  interne  et  contour  externe  du  pi-otoplasma  cellulaire.  —  3.  noyau  avec  le 
nucléole  (Ovule). 

(**)  a,  protoplasma.  —  b,  noyau.  —  c,  nucléole. 
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de  la  cellule  vivante  qui  lui  doit  ses  propriétés  fondamentales.  D  après  ce 
qui  vient  d'être  exposé,  le  nom  de  cellule  ne  correspond  plus  à  la  conception 
moderne  de  cet  élément  anatomique  et  serait  remplacé  avec  avantage  par 
celui  de  globule;  mais  comme  il  est  consacré  par  l'usage,  on  peut  continuer 
à  l'employer,  tout  en  se  rappelant  qu'il  a  perdu  dans  beaucoup  de  cas  son 
sens  étymologique  (1). 

Art.  I".  —  Substance  organisée  ou  protoplasma. 

La  substance  organisée  présente  une  forme,  un  aspect,  une  constitution 
chimique  très  variables,  si  on  l'étudié  dans  les  divers  organismes,  dans  les 
différents  éléments  des  organismes  et  aux  diverses  phases  de  leur  existence. 
Mais  quelles  que  soient  sa  forme  ultérieure  et  les  modifications  qu'elle  subit 
plus  tard,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'à  son  origine  elle  présente  des  carac- 
tères particuhers  communs  à  tous  les  êtres,  végétaux  et  animaux,  et  consti- 
tue une  espèce  de  gangue  où  la  vie  va  puiser  les  matériaux  de  son  évolu- 
tion future.  Cette  substance  primordiale,  c'est  le  protoplasma,  c'est  la 
substance  vivante  par  excellence,  la  base  pkysique  de  la  vie,  suivant  l'expres- 
sion d'Huxley.  Ce  n'est  pas  encore  la  vie  définie;  c'est,  comme  le  dit  Claude 
Bernard,  un  chaos  vital,  qui  n'a  pas  encore  été  modelé  et  oij  tout  se  trouve 
confondu. 

Pour  étudier  ce  protoplasma,  il  ne  faut  pas  s'adresser  aux  organismes 
supérieurs  ni  aux  éléments  spécialisés  de  ces  organismes;  il  faut  s'adres- 
ser, au  contraire,  aux  organismes  inférieurs  ou  aux  éléments  naissants 
des  êtres  plus  perfectionnés  ;  c'est  là  qu'on  peut  l'étudier  avec  le  plus  de 
facilité  (2). 

Le  protoplasma  se  présente  sous  deux  aspects  :  tantôt  il  est  libre,  tantôt  il  est 
contenu  dans  l'intérieur  d'une  cellule. 

i»  Protoplasma  libre.  —  Pour  en  donner  une  idée,  il  suffira  de  prendre  des 
exemples  dans  chacun  des  deux  règnes,  animal  et  végétal. 

A.  Myxomycètes.  —  Les  myxomycètes  sont  des  champignons  qu'on  rencontre  sur 
les  feuilles  ou  les  bois  pourris,  sur  le  tan  qui  fleurit.  Dans  une  phase  de  leur  dé- 
veloppement (de  Bary),  leurs  spores  donnent  naissance,  après  plusieurs  transforma- 
tions (2),  à  des  masses  protoplasmiques  analogues  à  des  amibes  (voir  plus  loin)  qui 

(1)  Heeckel  a  donné  le  nom  de  cijtodes  aux  organismes  élémentaires  [monères]  ou  aux 
élément?  dos  organismes  supérieurs  composés  uniqiipuient  de  protoplasma.  Il  donne  au 
protoplasma  des  cylodes  le  nom  de  plasson,  réservant  le  nom  de  protoplasma  proprement 
dit  pour  la  substance  des  cellules  à  noyau.  Le  protoplasma  a  reçu  aussi  les  noms  de 
sarcode  (Dujarflin),  rytoplnsmn  (Kôllikcr),  mbslancc  protozootiquc  (lleichert),  etc. 

(2)  Pour  l'étude  du  protoplasma,  je  ne  puis  (|ue  renvoyer  aux  ouvragos' d'histologie, 
pour  les  précautions  a  prendre  pour  la  préparation. 

(3)  Voici,  d'après  de  Bary,  la  séri(>  des  transformations.  Les  spores  sont  contenues  dans 
des  réceptacles  ou  sporanges.  A  l'époque  de  la  maturité,  les  sporanges  s'ouvrent  et  laissent 
échapper  les  spores.  La  spore  est  constituée  par  une  membrane  vésiculaire  et  un  contenu 
protoplasmique;  une  fois  libre,  au  bout  d'un  temps  variable,  la  spore  se  gonfle,  sa  mem- 
brane se  déchire  et  la  masse  de  proloplasma  qu  elle  contenait  sort  en  s'effda'nt  par  un 
bout  et  se  transforme  en  uue  sorte  de  corpuscule  amœboïde  cilié  (Scfnvanner).  Ces  spores 
ciliées  en  se  soudant,  après  avoir  perdu  leur  cil,  constituent  \iiiAasmodie,  qui  à  sou  tour 
donne  naissauce  aux  sporanges  et  aux  spores  (A.  de  Bary,  Morphologie  nnd  Physiologie 
der  Pilze,  Flechten  und  Myxo^nycelen,  p.  295). 
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finissent  par  se  réunir  pour  conslituer  dos  masses  volumineuses  de  protoplasma, 
appelées  plasmodies  (fig.  69).  Ces  plasmodies  sont  formées  par  une  substance  gra- 
nuleuse à  bords  hyalins,  et  présentent  des  mouvements  de  deux  espèces  :  \°  un 
mouvement  de  courant  qui  se  fait  avec  une  vitesse  variable  et  dans  différentes  di- 
rections, et  qui  est  rendu  visible  par  la  progression  des  granulations;  2*  un  chan- 
gement de  forme  «[ui  modifie  les  contours  de  la  masse  et  amène  à  la  longue  un 
véritable  mouvement  de  progression  sur  la  surface  sous-jacente .  Les  agents  exté- 
rieurs peuvent  modifier  ces  mouvements;  la  chaleur  les  accélère;  le  froid  les  ra- 
lentit; une  chaleur  trop  ardente  (+40°)  ou  un  froid  trop  rigoureux  les  arrêtent  en 


Fig.  G9.  —  Plasmodie  de  Myxomycètes  [*). 


tuant  le  protoplasma  ;  l'électricité  y  produit  des  phénomènes  qui  rappellent  ce 
qu'elle  produit  sur  la  substance  musculaire,  et  une  expérience  curieuse  de  Kûhne 
prouve  l'analogie  des  deux  éléments  ;  il  fabriqua  une  fibre  musculaire  artificielle 
en  introduisant  du  protoplasma  de  myxomycètes  dans  un  intestin  d'hydrophile  et 
put  faire  raccourcir  deux  ou  trois  fois  par  l'électricité  cette  fibre  colossale.  L'oxy- 
gène est  nécessaire  à  la  production  du  mouvement  du  protoplasma;  l'acide  car- 
bonique l'anéantit;  il  en  est  de  môme  des  vapeurs  d'éther,  du  chloroforme,  de  la 
véralrine,  etc. 

B.  Amibes.  —  Les  amibes  sont  de  petits  organismes  microscopiques  qu'on  ren- 

(*)  Plasmodie  de  myxomycètes,  Didymvim  Serpula  (W.  Hofmeister).  La  direction  des  flèches  indique  la 
direction  des  courants  du  protoplasma. 
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V.  VËgMOSCKEN  se. 

Fk'.  70. 


Amibe  {Amœbu  diffluens) 


contre  dans  les  eau.\  stagnantes.  Les  amibes  se  composent  d'une  masse  de  subs- 
tance homogène,  comme  diffluente,  dont  la  transparence  est  atténuée  par  des 
granulations  plus  ou  moins 
nombreuses  (  fig.  70  et  71). 
Quand  on  les  examine  au  mi- 
croscope pendant  un  certain 
temps,  et  surtout  si  on  prend 
successivement  plusieurs  des- 
sins à  la  chambre  claire,  on 
constate  qu'elles  présentent  des 
changements  de  forme  et  des 
mouvements  très  remarquables 
dont  les  figures  70  et  71  peuvent 
donner  une  idée.  Sur  un  point 
de  leur  surface  se  dessine  une 

sorte  de  boursouflure  transparente  qui  s'étend  peu  à  peu,  et  on  voit  le  petit  être 
non  seulement  changer  de  forme,  mais  progresser  lentement  comme  par  un  mou- 
vement de  reptation  rudimentaire  ou 
plutôt  de  glissement. 

Quand  on  examine  une  amibe  dans 
une  infusion,  il  est  intéressant  de  cons- 
tater comment  elle  se  comporte  avec 
les  corpuscules  qui  l'entourent  et  com- 
ment elle  se  nourrit.  Quand  elle  ren- 
contre un  corps  étranger  qui  peut  ser- 
vir à  sa  nutrition,  par  exemple  un 
granule  végétal,  on  voit  les  prolonge- 
ments de  l'amibe  s'étendre  peu  à  peu 

autour  du  grain  (fig.  72,  C)  et  finir,  en  se  soudant,  par  l'entourer  complètement, 
de  façon  qu'il  se  trouve  engagé  tout  entier  dans  la  masse  même  de  l'amibe.  Puis 
un  temps  se  passe,  pendant  le- 
quel la  digestion  du  corps  étran- 
ger seproduilpar  un  mécanisme 
sur  lequel  le  microscope  ne  nous 
révèle  rien,  et  alors  ce  qui  reste 
du  corps  étranger,  sa  partie  inu- 
tile et  non  assimilable,  est  ex- 
pulsée du  corps  de  l'amibe,  par 
un  processus  inverse  du  proces- 
sus d'introduction.  Cienkowsky 
a  vu  ainsi  des  amibes  entourer 
et  digérer  des  grains  d'amidon 

[monas  amyli).  Ces  amibes  présentent,  du  reste,  vis-à-vis  des  agents  extérieurs,  à 
peu  près  les  mômes  réactions  que  le  protoplasma  des  myxomycètes. 

Les  mouvements  du  protoplasma  peuvent  se  présenter  sous  d'autres  formes  dans 
d'autres  espèces  animales.  Ainsi  chez  les  actinophrys  dont  une  espèce,  Vactinophrys 
Eichhornii,  a  été  surtout  étudiée, les  prolongements  du  protoplasma  forment  autour 
de  la  partie  centrale  de  l'animal  une  couronne  de  fdaments  très  fins  disposés  comme 

(*)  A,  un  corpuscule  lymphatique  de  lombric  isolo.  —  B,  corpuscules  lymphatiques  de  lombrics  agrégés. 
—  C,  amihes  des  infusions  englobant  des  corpuscules  colorés.  —  D,  corpuscules  lymphatiques  du  lombric 
ayant  englobé  les  mêmes  corpuscules  colorés  de  bleu  de  Prusse  (Balbiani). 


Fig.  71. 


Protamœba  primitiva. 


Corpuscules  lymphatiques  du  lombric 
et  amibes  des  infusioris  (*). 
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les  rayons  d'une  roue,  filaments  qui  saisissent  et  allirent  dans  le  corps  de  l'acti- 
nophrys  les  infusoires  dont  il  fait  sa  nourriture.  D'autres  fois,  comme  dans  le  pro- 

togenes  primordialis ,  par  exemple 
(fig.  73),  les  prolongements  protoplas- 
miques  sont  moins  régulièrement  dis- 
posés, se  ramifient  et  s'anastomosent 
les  uns  avec  les  autres  ou  avec  les  pro- 
longements des  organismes  voisins  de 
la  même  espèce. 

On  a  découvert  dans  les  organismes 
supérieurs  des  éléments  tout  à  fait 
analogues  aux  animaux  et  sur  lesquels 
les  mômes  mouvements,  dits  amxhoi- 
des,  ont  été  constatés;  tels  sont  les  glo- 


Fig.  73.  —  Prologenes  primordialis  (Haeckel). 


végétale  (*). 


Fig.  74.  —  Cellule 


bules  blancs  du  sang,  certains  globules connectifs,  etc.  (Voir  :  Mouvements  des  cellules). 
2°  Protoplasma  intra-cellulaire.  —  A.  Protoplasma  des  cellules  végétales.  — 
Certaines  cellules  végétales  (fig.  74)  se  prêtent  mieux  que 
d'autres  à  l'étude  du  protoplasma;  et  en  première  ligne,  les 
poils  slaminifères  de  l'éphémère  de  Virginie,  plante  de  la 
famille  des  commélynées.  Ces  poils  sont  formés  par  de 
grandes  cellules  allongées  remplies  d'un  liquide  violet,  au 
milieu  duquel  se  meut  le  protoplasma  incolore.  Une  partie  de 
ce  protoplasma  se  trouve  accumulée  autour  du  noyau;  l'au- 
tre est  étalée  à  la  surface  interne  de  la  membrane  de  cel- 
lule, et  de  l'une  à  l'autre  vont  des  traînées  souvent  anasto- 
mosées entre  elles,  et  qui  constituent  parfois  une  sorte  de 
réseau  protoplasmique  intra-cellulaire  ;  dans  ce  réseau  se 
produisent  des  courants  dont  la  direction  change  et  qui  le 
font  varier  d'aspect  et  de  forme.  Là  encore,  l'action  des 
agents  extérieurs  se  rapproche  beaucoup  de  ce  qui  se  passe 
pour  les  myxomycètes. 
Les  mouvements  du  protoplasma  dans  l'intérieur  des  cel- 
lules végétales  ont  été  observés  depuis  longtemps  dans  les  Chara  (cyclose);  on  les 

retrouve  dans  beaucoup  d'autres  plantes,  Urtica 
urens,  Vallisneria  spiralis,  etc.,  et  on  peut  suppo- 
ser que  là  où  on  n'a  pu  encore  les  constater,  cela 
tient  uniquement  aux  conditions  de  l'observation 
et  à  la  lenteur  du  mouvement. 

B.  Protoplasma  des  cellules  animales.  —  L'exis- 
tence et  les  mouvements  du  protoplasma  ont  été 
aussi  constatés  dans  beaucoup  de  cellules  ani- 
males, cellules  cartilagineuses,  cellules  pigmen- 
taires,  ovules,  infusoires  unicellulaires,  etc. 

De  tous  ces  faits,  qu'on  pourrait  multiplier  en- 
core, on  est  en  droit  de  conclure  que  le  proto- 
plasma,  qu'il  se  présente  dans  les  cellules  végé- 
tales ou  animales,  à  l'état  libre  ou  à  l'état  intra- 
cellulaire, possède  des  caractères  sinon  identiques,  du  moins  très  semblables  et  qui 
ne  diffèrent  pas  essentiellement. 

(*)  n,  noyau.  —  vp,  couche  du  protoplasma  tapissant  la  face  interne  de  la  membrane  de  cellule.  —  Ip,  tra- 
bécules  unissant  cette  couche  à  la  couche  protoplasmique  qui  entoure  le  noyau.  —  cl>,  grains  chlorophylliens. 


Fig.  75.  —  Portion  du  réseau  pro 
toplasmique  du  Bathyhius  II^c 
kelii. 
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Aussi  est-il  bit'ii  difficile  souvent  d'assigner  aux  masses  vivantes  protoplasmiques 
(cytodes  d'Hfcckel)  le  caractère  végétal  ou  animal  et  serait-on  tenté,  avec  Ha)ckel, 
de  taire  de  ces  êtres  une  classe  à  part  sous  le  nom  de  monères,  constituant  ainsi  un 
règne  intermédiaire  {protistes)  entre  le  règne  animal  et  le  règne  végétal.  A  quel  règne 
par  exemple  ratlacher  ce  liathybius  (fig.  75)  découvert  par  Hccckcl  dans  le  limon 
qui  tapisse  les  profondeurs  de  4,000  et  8,000  mètres  de  l'océan,  bathybius  qui  con- 
siste en  un  simple  réseau  protoplasmique  doué  de  mouvements  amœboïdes  comme 
la  plasmodie  des  Myxomycètes  (1)? 

Caractères  généraux  du  protoplasma.  —  Le  protoplasnia  est  une 
substance  d'une  consistance  semi-liquido  qui  peut  varier,  du  reste,  depuis 
l'état  presque  tïuide  jusqu'à  l'état  pâteux.  Il  se  compose  de  deux  parties  : 
d'une  substance  fondamentale  d'aspect  homogène,  plus  ou  moins  réfringente, 
et  de  granulations  d'apparence  et  de  grosseur  variables.  La  substance  fon- 
damentale est  azotée  et  contient  une  grande  quantité  d'eau  (70  p.  100)  ;  les 
granulations  sont  de  diverse  nature,  graisseuses,  amylacées,  proléiques,  etc. 
Le  protoplasma  est  perméable  à  l'eau  dans  de  certaines  limites,  et  en  s'imbi- 
bant  il  se  gonfle;  on  peut  considérer  chaque  molécule  solide  de  protoplasma 
comme  entourée  par  une  couche  d'eau  qui  peut  augmenter  ou  diminuer 
d'épaisseur,  suivant  la  capacité  hygrométrique  du  protoplasma.  Cette  per- 
méabilité est  plus  faible  pour  les  substances,  colorantes  ou  autres,  dissoutes 
dans  l'eau  que  pour  l'ean  elle-même  ;  on  a  vu  plus  haut  que  le  protoplasma 
des  cellules  végétales  à  suc  coloré  reste  incolore. 

La  structure  intime  du  protoplasma  a  donné  lieu  à  de  nombreuses  discussions. 
Quoique  l'existence  des  granulations  ait  été  niée  par  Reicbert  qui  n'y  voyait  qu'une 
simple  illusion  d'optique,  ces  granulations  sont  aujourd'hui  admises  par  tous  les 
observateurs.  Une  autre  question  est  celle  de  savoir  à  quel  élat,  solide  ou  semi- 
liquide,  se  trouve  le  protoplasma.  Ce  qui  semble  parler  en  faveur  de  l'état  semi- 
liquide  du  protoplasma,  c'est,  outre  les  mouvements  qui  seront  étudiés  plus  loin, 
la  confluence,  la  fusion  qu'on  observe  souvent,  soit  entre  les  prolongements  voisins 
(amibes,  actinophrys,  etc.),  soit  même  entre  les  prolongements  et  la  substance  de 
deux  organismes  protoplasmiques  primitivement  distincts  (voir  les  fig.  71  et  73). 
Reichert  admet  bien,  il  est  vrai,  un  simple  accotement  de  deux  prolongements 
voisins,  mais  cet  accolement  est  difficile  à  soutenir  en  présence  de  ce  fait  que  l'on 
voit,  sous  l'intluence  des  mouvemenis  du  protoplasma,  les  granulations  traverser 
le  lieu  de  la  confluence  pour  passer  d'un  prolongement  dans  l'autre.  Il  semble  donc 
qu'il  faille  admettre  plutôt  une  sorte  d'état  demi-liquide. 

La  texture  intime  du  protoplasma  est  plus  difficile  à  interpréter.  Sachs,  se  basant 
sur  des  considérations  théoriques,  émet  l'hypothèse  que  la  substance  organique 
du  proloplasma  se  présente  sous  la  forme  de  molécules  imperméables  en  elles- 
mêmes,  mais  pouvant  par  suite  de  l'imbibition  s'envelopper  de  couches  liquides 
plus  ou  moins  épaisses.  En  effet,  les  propriétés  du  protoplasma  sont  absolument 
incompatibles  avec  l'hypothèse  d'une  substance  liquide  ;  car  il  serait  impossible 
alors  d'expliquer  les  modifications  qu'il  éprouve  pendant  ses  mouvements,  la  pro- 
priété qu'il  possède  de  ne  pas  se.  laisser  pénétrer  par  les  solutions  aqueuses  de 
matières  colorantes  tant  qu'il  est  vivant,  enfin  tous  les  degrés  intermédiaires  de 


(l)  Malgré  les  discussions  passionnées  auxquelles  il  a  donné  lieu,  rcxistciice  de  ce 
Bathybius  parait  incontestable. 
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consistance  qu'il  peut  présenter  entre  l'état  solide  et  l'état  liquide.  Quant  à  la 
forme  même  de  ces  molécules  solides,  on  ne  peut  que  faire  des  suppositions  d'au- 
tant plus  que  l'élude  à  l'aide  de  la  lumière  polarisée  n'a  pas  jusqu'ici  fourni  de 
résultats. 

A  l'examen  microscopique,  le  pruloplasma  avait  été  considéré  jusqu'en  ces  der- 
niers temps  comme  une  substance  homogène.  Cependant,  depuis  longtemps  déjà, 
on  avait  constaté  une  structure  radiée  dans  la  partie  corticale  transparente  des 
masses  proloplasmiques  (Slrasbiirger,  cellules  de  Spirogijra;  de  Bary  et  Hofmeister, 
plasmodies  de  myxomycètes,  etc.).  Des  recherches  récentes  tendraient  à  faire  ad- 
mettre dans  le  protoplasma  une  structure  beaucoup  plus  complexe.  Heitzmann 
considère  le  protoplasma  comme  constitué  par  un  réseau  très  fm  de  fiiamenls 
enli-e-croisés  de  substance  contractile  et  les  granulations  du  protoplasma  ne 
seraient  autre  chose  que  les  points  nodaux  épaissis  correspondant  aux  intersec- 
tions de  ce  réseau  ;  les  mailles  de  ce  réseau  seraient  occupées  par  un  liquide. 
D'après  d'autres  auteurs,  au  contraire,  l'existence  des  granulations  du  protoplasma 
ne  serait  pas  douteuse  comme  formations  distinctes,  et  Hœckel,  qui  leur  a  donné  le 
nom  de  plastidules,  en  fait  les  élénienls  primaires  du  protoplasma  {Théorie  plasti- 
dulaire).  Ces  plastidules,  reliées  entre  elles  par  des  filaments  très  déliés,  seraient, 
à  l'état  actif,  douées  de  mouvements  vibratoires  ou  ondulatoires,  mouvements 
plastidulaires,  et  auraient,  outre  les  propriétés  physiques  des  molécules  matérielles, 
la  propriété  de  conserver  leur  mode  spécial  de  mouvement  [Mémoire  des  plastidules 
d'Ha>ckel).  On  verra  plus  loin,  à  propos  des  cellules  et  de  la  génération  cellulaire, 
les  faits  sur  lesquels  peut  s'appuyer  celte  théorie. 

Un  caractère  qui  se  rencontre  quelquefois  dans  la  substance  du  protoplasma  est 
l'existence  de  vacuoles.  On  appelle  ainsi  de  petites  cavités  remplies  d'eau  qui  se 
forment  dans  l'intérieur  du  protoplasma  et  disparaissent  ensuite  après  avoir  atteint 
un  certain  volume.  Ces  vacuoles  sont  quelquefois  contractiles  et  à  des  intervalles 
réguliers;  leurs  contractions  sont  rythmiques.  Hofmeister  les  attribue  à  un  simple 
phénomène  d'imbibition  du  protoplasma;  l'état  moléculaire  du  protoplasma  chan- 
geant par  des  causes  inconnues  (nutrition,  agents  extérieurs),  sa  capacité  pour 
l'eau  diminue;  celte  eau  se  rassemble  et  constitue  la  vacuole  qui  disparaît  quand 
cette  eau  est  reprise  par  suite  d'une  augmentation  dans  la  capacité  d'imbibition. 
Rouget  a  observé  des  cellules  et  du  protoplasma  à  vacuoles  dans  les  parois  des 
capillaires  sanguins  et  lymphatiques  en  voie  de  développement  et  dans  d'autres 
parties  embryonnaires.  L'existence  des  vacuoles  contractiles  a  été  aussi  observée 
par  Libcrkiihn  dans  les  globules  blancs  de  la  salamandre  et  du  triton.  Quand  ces 
vacuoles  acquièrent  une  certaine  étendue,  leur  foime  devient  irrégulière  et  elles  ne 
sont  plus  susceptibles  de  contractions  ;  elles  représentent  alors  de  simples  cavités 
limitées  par  une  couche  de  protoplasma  et  traversées  souvent  par  des  filaments 
proloplasmiques,  comme  on  le  voit  par  exemple  dans  les  cellules  mentionnées 
ci-dessus  de  l'éphémère  de  "Virginie. 

La  composition  chimique  du  protoplasma  est  peu  connue.  En  effet,  pour  se  pro- 
curer du  piotoplasma  en  quantité  suffisante  pour  l'analyse,  on  est  obligé  de  s'a- 
dresser à  un  liquide  pathologique,  le  pus,  composé  de  globules  identiques  ou  presque 
identiques  aux  globules  blancs  du  sang.  Les  réactions  microchimiques  indiquent 
déjà  que  le  protoplasma  (globules  blancs  du  sang,  corpuscules  salivaires,  etc.)  est 
composé  de  plus  d'une  substance  albuminoïde;  mais  une  analyse  détaillée  montre 
que  le  protoplasma  même  le  plus  simple  a  une  composition  très  complexe. 

En  effet,  on  y  trouve  (Hofmann)  :  —  1"  des  substances  albuminoïdes  solubles  au 
nombre  de  trois;  un  albuminate  alcalin;  une  albumine  spontanément  coagulable  à 
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48-49«  ;  une  albumine  identique  à  celle  du  sérum  sanguin;  —  2°  deux  albummes 
insolubles,  dont  l'une  (substance  hyaline  de  Rovida)  se  gonfle  en  gelée  dans  les  so- 
lutions de  sel  marin  et  forme  la  masse  principale  des  globules  de  pus;  —  3°  de  la 
lécithine  et  de  la  cérébrine;  — 4°  des  savons  d'acides  gras;  —  3^  de  la  cholesté- 
rine  ;  —  6"  de  la  substance  glycogène  (glo]>ules  lympliatiques)  ;  —  7"  des  matières 
exlractives  encore  indéterminées;  —  8°  des  matières  inorganiques:  chlore,  acide 
phosphoriquc,  potassium,  sodium,  calcium,  magnésium  et  fer. 

On  sait  fort  peu  de  chose  des  échanges  chimiques  qui  se  passent  dans  le  proto- 
plasma; la  question  reviendra  du  reste  à  propos  de  la  nutrition  cellulaire.  Pour 
les  propriétés  réductrices  du  protoplasma  par  rapport  aux  sels  d'argent,  et  pour  les 
différences  chimiques  du  proloplasma  mort  et  du  protoplasma  vivant,  voir  la  théo- 
rie de  L(3w,  p.  104. 

Irritabilité  du  protoplasma.  —  L'irritabilité  est  la  propriété  fonda- 
mentale du  proloplasma,  la  condition  de  ses  manifestations  vitales.  Tout  ce 
qui  a  vie  est  irritable,  c'est-à-dire  réagit  en  présence  d'une  excitation.  Si  on 
pique  une  fibre  musculaire,  elle  exécute  un  mouvement,  une  contraction,  et 
tant  qu'elle  est  vivante,  ce  mouvement  se  reproduit  quelle  que  soit  l'excita- 
tion, mécanique,  chimique  ou  physique,  pourvu  du  moins  que  la  fibre  soit 
sensible  au  mode  d'excitalion  employé.  L'irritabilité  suppose  donc  dans  le 
protoplasma  la  sensibilité,  c'est-à-dire  l'aptitude  à  réagir  sous  l'influence  de 
tel  ou  tel  excitant  d'une  nature  déterminée,  ou  plutôt  la  sensibilité  et  l'irrita- 
bilité ne  font  qu'un,  car  il  est  impossible  d'isoler  les  deux  propriétés,  puis- 
que nous  ne  pouvons  juger  de  la  sensibilité  du  protoplasma  que  par  les 
manifestations  de  son  irritabilité.  L'irritabilité  n'est  pas,  comme  on  l'a  cru, 
exclusive  aux  éléments  contractiles,  elle  est  générale;  tous  les  éléments 
doués  de  vie  la  possèdent,  seulement  la  réaction,  c'est-à-dire  la  manifestation 
consécutive  à  l'irritation,  varie  suivant  la  nature  de  l'élément  irrité;  pour  la 
fibre  musculaire,  c'est  une  contraction  ;  pour  la  cellule  glandulaire,  une 
sécrétion  ;  pour  la  cellule  épithéliale  ou  connective,  une  multiplication  cellu- 
laire ;  pour  la  cellule  nerveuse,  un  des  modes  divers  de  son  activité,  percep- 
tion, sensation  ou  tout  autre. 
Toute  excitation  produit  nécessairement,  tant  que  l'élément  se  trouve  dans 
,  des  conditions  normales,  une  manifestation  d'activité,  et  inversement  toute 
manifestation  d'activité  vitale  ne  se  produit  qu'à  la  condition  d'une  irritation 
antécédente,  et  elle  se  produit  nécessairement  comme  se  produit  une  réac- 
tion chimique  quand  on  met  deux  corps  convenables  en  présence;  que  ce 
soit  une  masse  de  protoplasma,  une  cellule  épithéliale,  un  globule  connectif, 
une  fibre  musculaire  ou  une  cellule  nerveuse,  l'activité  vitale  est  toujours 
provoquée,  jamais  spontanée. 

L'étude  dos  mouvements  du  protoplasraa  paraît  au  piemier  abord  contredire 
l'assertion  émise  ci-dessus.  En  effet,  en  examinant  les  cellules  de  l'éphémère  de 
Virginie,  par  exemple,  ces  mouvements  semblent  se  faire  d'une  façon  continue  et 
en  l'absence  de  toute  provocation  extérieure  ;  mais  en  réalité  il  n'en  est  rien,  comme 
le  prouve  un  examen  plus  attentif  et  une  analyse  précise  des  conditions  de  ces 
mouvements.  On  verra  plus  loin  en  effet  que  des  influences  de  température,  d'hu- 
midité, de  tension,  des  actions  chimiques  interviennent  constamment  et  sont  in- 
dispensables à  la  manifestation  des  mouvements  du  protoplasma. 
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Mouvements  du  protoplasma.  —  En  laissant  de  côté  certains  mouve- 
ments spéciaux  qui,  quoique  pouvant  être  rattachés  aux  mouvements  du 
protoplasma,  seront  étudiés  à  part,  le  mouvement  vibratile  par  exemple,  les 
mouvements  du  protoplasma  peuvent  se  présenter  sous  trois  formes  princi- 
[lales  qui  sont  souvent  réunies  ensemble.  On  peut  distinguer  les  mouve- 
ments de  courant,  les  mouvements  amœboïdes  et  les  mouvements  de  masse 
ou  déplacements. 

Les  mouvements  de  courant  s' observent  surtout  dans  l'intérieur  de  certaines 
cellules  végétales  ;  tantôt  les  courants  du  protoplasma  intra-cellulaire  sont 
toujours  dirigés  dans  le  même  sens  et  déterminent  une  véritable  rotation 
de  la  couche  de  protoplasma  qui  entoure  le  liquide  intra-cellulaire,  comme 
dans  les  chara  {cyclose),  tantôt,  comme  dans  l'éphémère  de  Virginie,  les 
courants  ont  lieu  dans  des  directions  différentes  et  des  tractus  protoplas- 
miques  s'entre-croisent  en  traversant  l'intérieur  de  la  cellule.  Dans  ce  mou- 
vement de  courant  toutes  les  parties  du  protoplasma  ne  se  meuvent  pas 
avec  la  même  rapidité;  quelques-unes  même,  principalement  les  couches 
superficielles,  paraissent  immobiles  et  il  semblerait  voir  quelquefois  une 
sorte  de  tube  transparent  dans  lequel  s'écoulerait  un  liquide  renfermant  des 
granulations.  On  voit  en  outre  ces  courants  changer  de  forme,  de  direction, 
de  volume,  de  situation  suivant  des  conditions  encore  indéterminées.  La 
rapidité  des  courants  varie  non  seulement  pour  une  même  espèce,  mais 
parait  varier  aussi  d'une  espèce  à  l'autre  ;  et  sous  ce  rapport  on  trouve  toutes 
les  transitions,  depuis  le  protoplasma  du  didymium  serpula  qui  parcourt 

10  millimètres  par  minute,  jusqu'à  celui  des  cellules  des  feuilles  du  potamo- 
gelon  crispus,  qui  ne  parcourt  dans  le  même  temps  que  9  millièmes  de 
millimètre. 

Les  mouvements  amœboides  sont  plus  importants  au  point  de  vue  de  la 
physiologie  animale.  Ce  sont,  en  effet,  ces  mouvements  qui  ont  été  observés 
sur  un  certain  nombre  d'éléments  anatomiques,  globules  blancs  de  la  lym- 
phe et  du  sang,  globules  du  tissu  connectif,  globules  de  pus,  etc.  Ces  mou- 
vements ont  été  décrits  plus  haut  (page  357)  et  il  est  inutile  d'y  revenir,  mais 

11  importe  de  faire  remarquer  la  ressemblance  qui  existe  entre  certaines 
amibes  et  certains  éléments  anatomiques,  et  spécialement  les  globules 
blancs  ;  il  n'y  a  pour  s'en  convaincre  qu'à  jeter  les  yeux  sur  la  figure  72, 
page  357.  Cette  ressemblance  s'étend  même  plus  loin  :  de  même  que  les 
amibes,  les  globules  blancs,  les  globules  connectifs  s'emparent  des  particules 
étrangères,  qui  se  trouvent  à  leur  contact;  c'est  ainsi  qu'on  les  voit  absorber 
les  poussières  colorées,  vermillon,  cinabre,  bleu  d'aniline,  etc.,  qu'on 
injecte  dans  le  système  circulatoire  d'un  animal  ou  dans  les  sacs  lympha- 
tiques de  la  grenouille  et  que  dans  la  rate,  par  exemple,  on  trouve  des 
cellules  contenant  des  globules  rouges  entiers  ou  par  fragments,  cellules  qui 
ne  sont  autre  chose  que  des  globules  blancs  en  cours  de  digestion,  si  l'on 
peut  s'exprimer  ainsi. 

Les  mouvements  de  déplacement  accompagnent  en  général  les  mouvements 
amœboïdes.  Hofmeister  avait  déjà  signalé  la  progression  des  plasmodies  de 
myxomycètes,  et  on  avait  depuis  longtemps  observé  la  progression  des 
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amibes  sur  le  porte-objet  du  microscope.  l^:n  1863,  V.  Recklinghausen  dé- 
crivit les  migrations  des  globules  du  tissu  connectif  et  de  la  cornée  ;  il  vit 
qu'en  excitant  la  cornée  chez  la  grenouille,  les  globules  lymphatiques  de 
cette  membrane  allaient  se  rassembler  dans  l'humeur  aqueuse,  et  ces  obser- 
vations ont  été  confirmées  par  Engelmann  et  d'autres  micrographes.  On 
verra  plus  loin,  dans  la  physiologie  du  sang,  quelle  extension  a  été  donnée 
à  ces  migrations  de  globules  et  quel  rôle  on  leur  a  fait  jouer  au  point  de  vue 
pathologicfue. 

Les  excilunU  physiologiques  du  protoplasma  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
les  conditions  générales  de  son  activité  sont  en  première  ligne  la  chaleur, 
l'humidité,  l'oxygène  et  la  présence  de  substances  chimiques  en  solution 
dans  le  liquide  qui  l'entoure. 

Les  mouvements  du  protoplasma  ne  peuvent  s'accomplir  que  dans  de  certaines 
limites  de  température  ;  au-dessus  ou  au-dessous  de  ces  limites,  à  un  degré  variable 
suivant  les  espèces,  tout  mouvement  s'arrête  ;  si  la  température  n'a  pas  atteint  le 
point  de  désorganisation  du  protoplasma,  les  mouvements  peuvent  encore  repren- 
dre ;  son  activité  vilale  n'a  été  que  suspendue.  Ordinairement,  quand  la  tempéra- 
ture s'approche  de  0"  ou  atteint  40°  à  oO«,  les  mouvements  disparaissent  ;  dans  ce 
cas  le  protoplasma  se  réunit  en  masses  globulaires  isolées  ou  en  gouttelettes.  Ces 
degrés  peuvent  même  être  dépassés,  sans  que  la  vie  du  protoplasma  soit  abolie  ; 
ainsi  Schenk  a  pu  refroidir  jusqu'à  7°  au-dessous  de  0"  des  globules  blancs  de  sang 
de  grenouille  et  maintenir  pendant  une  heure  à  la  même  température  des  corpus- 
cules salivaires  sans  les  empêchée  de  reprendre  leurs  mouvements  amœboides  au 
retour  de  la  température  normale.  D'une  façon  générale,  à  mesure  que  la  chaleur 
augmente,  le  mouvement  du  protoplasma  s'aecélère.  Les  contractions  des  globules 
blancs  des  animaux  supérieurs  ne  peuvent  s'observer  que  si  on  chauffe  la  plaque 
qui  les  supporte. 

Veau  exerce  aussi  une  influence  marquée  sur  les  mouvements  du  protoplasma. 
Ainsi,  suivant  l'état  de  concentration  du  plasma  sanguin,  les  contractions  des  glo- 
bules blancs  sont  plus  ou  moins  actives  ;  Tomsa,  en  ajoutant  de  l'eau  au  plasma,  a 
vu  leurs  mouvements  s'accélérer  tandis  qu'ils  cessaient  à  mesure  que  le  plasma  se 
concentrait,  et  il  a  constaté,  par  l'injection  d'eau  dans  les  sacs  lymphatiques  de  la 
grenouille,  que  le  même  effet  se  produisait  sur  le  vivant. 

L'abord  de  Yoxygène  est  indispensable  aux  mouvements  du  protoplasma.  Les 
courants  des  cellules  de  l'éphémère  de  Virginie  s'arrêtent,  comme  l'a  montré  Kûhne, 
dans  l'eau  privée  d'air,  dans  l'hydrogène,  dans  l'acide  carbonique  ou  si  on  les 
plonge  dans  l'huile  de  façon  à  empêcher  l'accès  de  l'air;  ces  courants  reprennent 
au  contraire  dès  qu'on  rétablit  l'accès  de  l'air.  Les  contractions  du  protoplasma 
sont  liées  à  une  véritable  respiration  avec  absorption  d'oxygène  et  élimination 
d'acide  carbonique. 

Les  influences  chimiques,  qui  à  l'état  normal  agissent  sur  le  protoplasma,  sont  très 
peu  connues.  Mais  on  connaît  mieux  l'action  expérimentale  de  ces  substances.  Seu- 
lement il  importe  dans  ces  influences  de  faire  la  part  de  ce  qui  revient  à  la  concen- 
tration de  la  solution  et  de  ce  qui  revient  à  la  substance  elle-même.  Les  acides,  les 
alcahs,  l'alcool,  l'opium,  le  curare,  etc.,  arrêtent  les  mouvements  du  protoplasma, 
mais  la  plupart  du  temps  ces  mouvements  reprennent  au  bout  d'un  temps  variable. 
Il  en  est  de  même  des  anesthésiques  dont  l'action  a  été  bien  étudiée  par  Cl.  Bernard. 
11  a  montré  que  les  anesthésiques  suspendent  l'irritabilité  du  protoplasma,  tant 
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animal  que  végétal,  et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  comme  le  prouvent  les  expé- 
riences sur  la  germination,  c'est  que  la  respiration  du  protoplasma  n'est  pas  abo- 
lie. Si  l'on  place,  en  effet,  des  graines  de  cresson  alénois  dans  une  atmosphère  anes- 
thésiante  (étber  ou  chloroforme),  la  germination  (phénomène  de  mouvement)  ne 
se  fait  plus,  tandis  que  la  respiration  continue  à  se  faire,  comme  le  prouve  la  pré- 
cipitation du  carbonate  de  baryte  dans  de  l'eau  de  baryte  placée  au  fond  de  l'éprou- 
velte.  La  quinine  (Binz),  la  vératrine,  la  conéine  (Scharzenbroich),  le  curare  ((S^hl), 
arrêtent  le  mouvement  des  globules  blancs  et  des  corpuscules  salivaires.  11  en  est  de 
même,  d'après  Tarchanoff,  dans  l'air  comprimé  à  3-6  atmosphères.  Ces  mouve- 
ments paraissent  pouvoir  continuer  au  contraire  dans  l'urine,  comme  Michelsohn 
l'a  vu  sur  les  globules  de  pus.  Lôw  a  étudié  les  différences  de  résistance  que  le 
protoplasma  otfre  aux  différents  agents  chimiques  et  spécialement  aux  poisons. 

Les  (ictions  mécaniques,  contact,  pression,  ébranlement,  traction,  produisent  en 
général  un  arrêt  momentané  du  mouvement  qui  peut  se  comparer  à  une  sorte  de 
tétanos  tel  que  celui  qu'on  observe  sur  le  tissu  musculaire;  puis  au  bout  d'un  cer- 
tain temps  les  mouvements  se  rétablissent  et  reprennent  peu  à  peu  leur  activité. 

L'action  de  Vélectricité  a  été  bien  étudiée,  depuis  longtemps  déjà,  par  Becquerel 
sur  les  charan,  par  Jurgensen  sur  ]a  vallimevia  spiralis,  et  dans  ces  derniers  temps, 
par  un  certain  nombre  d'auteurs  modernes  et  principalement  Heidenhain,  Kùhne, 
Fronmiann,  etc.  Sans  entrer  dans  les  détails  de  ces  expériences,  ce  qu'on  peut  dire 
de  plus  général,  c'est  que  les  courants  faibles  et  les  courants  constants  sont  sans 
influence  ou  ralentissent  un  peu  les  mouvements,  que  les  courants  modérés  au  con- 
traire paraissent  déterminer  un  état  de  contraction  tonique,  de  tétanos  qui  se  tra- 
duit par  la  forme  globulaire  du  protoplasma  et  se  rapproche  de  celle  qu'on  observe 
sous  l'influence  des  actions  mécaniques. 

L'action  de  la  lumière  est  différente  suivant  les  cas. 

D'après  Eiigelmann,  une  variation  brusque  d'éclairement,  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  agit  comme  un  excitant  énergique  sur  le  protoplasma. 

L'influence  de  la  pesanteur  n'est  pas  nettement  déterminée.  Cependant  la  plas- 
modie  des  myxomycètes  paraît  présenter  le  géotropisme  négatif  {lenda-nce  à  aller  en 
sens  inverse  de  la  pesanteur). 

Les  mouvements  du  protoplasma  peuvent  persister  assez  longtemps  après  la 
mort,  comme  Visconti  en  a  observé  des  exemples  (cellules  contractiles  dans  le  cor- 
don ombilical  et  dans  le  cervelet).  Mais  les  expériences  de  Lieberkuhn  sont  bien 
plus  curieuses  sous  ce  rapport;  en  recueillant  directement  dans  des  tubes  capil- 
laires du  sang  de  salamandre,  il  a  constaté  non  seulement  que  les  globules  blancs 
conservaient  encore  leurs  mouvements  au  bout  de  quatre-vingt-cinq  jours,  mais 
encore  qu'il  s'y  était  formé  des  corps  contenant  jusqu'à  dix-huit  noyaux  et  des  glo- 
bules rouges  ou  des  fragments  de  globules  rouges.  Ces  globules  blancs  avaient 
donc  continué  à  vivre  comme  de  véritables  amibes  (voir  aussi  :  Physiologie  du  sang). 
En  présefjce  de  ces  faits  on  s'explique  facilement  comment  Bizzozero,  en  ti'ansplan- 
tant  sous  la  peau  (grenouille)  des  cellules  de  la  moelle  osseuse,  a  pu  les  trouver 
encore  mobiles  au  bout  de  quatre-vingt-cinq  jours. 

Quelle  est  maintenant  la  cause,  quelle  est  la  nature  réelle  des  mouvements  du 
proloplasma?  En  disant  que  le  pi'Otoplasma  est  contractile,  nous  ne  faisons  que 
reculer  la  difficulté  et  que  grouper  sous  un  signe  nominal  un  ensemble  de  faits 
dont  l'explication  n'en  est  pas  plus  avancée  pour  cela.  Une  première  question  à  ré- 
soudre est  celle  de  savoir  si  les  mouvements  du  proloplasma  sont  des  phénomènes 
vitaux.  Cette  question,  qui  parait  oiseuse  au  premier  abord,  a  cependant  été  vive- 
jnenl  discutée.  On  a  prétendu  que  ces  mouvements  ne  se  produisaient  pas  pendant 
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la  vie  et  qu'ils  étaient  dus  à  une  sorte  de  coagulation,  à  des  courants  provoques  par 
des  influences  extérieures  (eau,  température,  actions  chimiques,  etc.),  encore  mal 
déterminées,  mais  en  tout  cas  que  ce  n'étaient  que  des  phénomènes  cadavériques. 
Une  objection  faite  par  Boltcher  et  qui  paraissait  avoir  une  certaine  valeur,  c'est  que 
ces  mouvements  du  proloplasma  ne  se  produisaient  pas  de  suite,  mais  seulement 
au  bout  d'un  certain  temps;  mais  ce  retard  dans  l'apparitioi)  des  conlractions  s'ex- 
plique facilement  par  l'immobilité  tétanique  que  les  actions  mécaniques  exercent  sur 
le  protoplasma,  actions  mécaniques  qu'il  est  presque  impossible  d'éviter  dans  sa 
préparation.  Du  reste,  l'identité  des  mouvements  du  protoplasma,  des  contractions 
des  globules  blancs  avec  les  mouvements  et  les  contractions  d'êtres  auxquels  on  ne 
peut  refuser  la  vie,  comme  les  amibes,  la  progression  de  ce  proloplasma  sur  le 
porte-objet  du  microscope  mettent  cette  vitalité  hors  de  doute.  Enlin,  Ilering  et 
Lieberkuhn  ont  constaté  ces  mouvements  amœboïdes  des  globules  blancs  dans 
l'intérieur  même  des  vaisseaux  sanguins. 

La  cause  des  mouvements  du  protoplasma  est  beaucoup  plus  obscure.  Hofnieister 
les  rattache  à  des  différences  d'imbibition;  il  suppose  que  le  proloplasma  est  com- 
posé de  particules  microscopiques  différentes  et  douées  d'un  pouvoir  d'imbibition 
variable;  toutes  sont  entourées  de  couches  aqueuses;  si  la  diminution  ou  l'augmen- 
tation dans  le  pouvoir  d'imbibition  alternent  régulièrement  sur  des  séries  continues 
de  molécules,  l'eau  chassée  des  parties  qui  se  trouvent  dans  la  première  de  ces 
conditions  sei'a  absorbée  par  celles  qui  se  trouvent  dans  la  seconde  et  sera  ainsi 
mise  en  mouvement.  Un  arrangement  convenable  dans  les  séries  de  molécules 
pourrait  rendre  possible  la  propagation  du  mouvement  dans  toute  la  masse  du  pro- 
loplasma (voir  Hofmeister,  Die  Lehrevon  den  Pflanzenzellen,  p.  59  à  68).  Sachs  (P/iî/- 
siologie  végétale,  p.  474  et  suiv.)  parait  se  rattacher  aussi  à  la  théorie  d'Hofmeister, 
quoiqu'avec  certaines  réserves  ;  il  insiste  avec  raison  sur  ce  fait  qu'il  y  a  absence  de 
proportionnalité  entre  la  force  d'impulsion  visible  et  l'eifet  produit.  I^es  molécules 
du  protoplasma  seraient  donc  dans  un  état  d'équilibre  instable  et  soumises  à  un 
certain  nombre  de  forces  qui  se  neutralisent  réciproquement  ;  qu'une  force  inté- 
rieure vienne  à  agir,  quelque  faible  qu'elle  soit,  l'équilibre  est  rompu  et  les  forces 
qui  se  neutralisaient  étant  mises  en  liberté  à  leur  tour  agissent  sur  les  molécules 
voisines  et  de  proche  en  proche  l'ébranlement  se  communique  à  toute  la  masse.  Il 
ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  dans  le  protoplasma  le  mouvement  est  lié  à  des 
actions  chimiques  (absorption  d'oxygène)  et  très  probablement  à  des  dégagements 
de  ciialeur  et  peut-être  aussi  à  des  différences  de  tension  électrique. 

Formation  du  protoplasma.  —  Sans  entrer  dans  la  question  de  l'origine  du 
proloplasma  (voir  :  Génération  spontanée),  il  reste  à  voir  comment  se  forme  le  pro- 
toplasma. Etant  donnée  une  petite  masse  de  protoplasma  vivant,  comment  cette 
masse  de  protoplasma  s'accroit-elle  de  façon  à  augmenter  de  quantité  d'une  façon 
pour  ainsi  dire  indéfinie,  tant  qu'il  trouve  à  sa  portée  des  substances  qui  représen- 
tent pour  lui  de  véritables  aliments.  On  a  vu  plus  haut  quels  sont  les  principes  chi- 
miques qui  composent -le  protoplasma.  Ces  principes,  au  point  de  vue  qui  nous 
occupe  ici,  peuvent  se  réduire  en  trois  groupes  :  des  principes  minéraux,  des  corps 
organiques  non  azotés,  des  albuminoïdes.  Ces  substances,  nécessaires  à  la  consti- 
tution du  protoplasma,  il  doit  ou  bien  les  trouver  dans  le  milieu  qui  l'entoure  ou 
bien  les  fabriquer  de  toutes  pièces  aux  dépens  des  matériaux  fournis  par  ce  milieu. 
A  priori,  il  est  de  toute  évidence  que  le  protoplasma  doit  trouver  dans  le  milieu 
ambiant  les  principes  minéraux,  chlorure  de  sodium,  phosphates,  etc.,  qui  lui  sont 
indispensables.  Pour  les  principes  organiques  non  azotés,  il  parait  en  être  de  môme; 
les  expériences  montrent  en  effet  que  le  protoplasma  incolore  n'a  pas  le  pouvoir  de 
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fabriquer  de  toutes  pièces  des  substances  ternaires,  amidon,  sucres,  elc.  ;  ce  pou- 
voir semble  réservé  au  protoplasma  vert,  c'esl-à-dire  à  la  chlorophylle,  qui  sous 
l'influence  de  la  lumière  solaire  fabrique  de  l'amidon  aux  dépens  de  l'eau  et  de 
l  acide  carbonique  en  éliminant  de  l'oxygène.  Les  substances  azotées  au  contraire, 
comme  les  albuminoides,  peuvent  être  formées  parle  protoplasma  incolore,  à  l'abri 
de  la  radiation  solaire,  pourvu  que  ce  proloplasma  trouve  à  sa  portée  une  combi- 
naison organique  non  azotée  (sucre,  alcool,  etc.)  et  un  sel  azoté  (nitrate  ou  sel 
ammoniacal).  Les  expériences  de  Pasteur  ont  démontré  d'une  façon  saisissante  ce 
fait  si  important,  que  la  croissance  du  protoplasma  n'est  pas  liée  à  la  présence  de 
l'albumine.  Il  prépare  un  champ  de  culture  composé  des  principes  suivants  :  al- 
cool ou  acide  acétique  pur,  sej  ammoniacal,  acide  phosphorique,  potasse,  magné- 
sie, eau  pure,  oxygène  gazeux  ;  dans  ce  milieu  complètement  dépourvu  d'albumine 
et  dont  toutes  les  substances  appartiennent  au  règne  minéral  ou  peuvent  être 
fabriquées  de  toutes  pièces  au  moyen  de  principes  minéraux,  il  dépose  une  parcelle 
de  mycoderina  aceti,  et  voit,  à  l'obscurité,  se  produire  une  quantité  considérable  de 
cellules  nouvelles  de  mycoderma  aceti.  Il  a  obtenu  les  mêmes  résultats  avec  la  leviire 
de  bière,  les  vibrions,  etc.  Seulement  il  faut  ofirir  comme  point  de  départ  au  pro- 
toplasma un  principe  carboné  assez  élevé,  comme  le  sucre,  l'alcool,  l'acide  acétique  ; 
en  fournissant  le  carbone  à  l'état  d'acide  carbonique,  non  seulement  il  ne  se 
formerait  pas  de  protoplasma  nouveau,  mais  la  vie  s'arrêterait  au  bout  d'un  certain 
temps.  En  résumé,  le  protoplasma  vert  à  chlorophylle  peut  seul  produire  des  prin- 
cipes carbonés  ternaires  en  partant  de  l'acide  carbonique,  et  en  mettant  en  œuvre 
l'énergie  de  la  radiation  solaire;  le  protoplasma  incolore,  à  l'aide  de  l'énergie  ca- 
lorifique, forme  les  synthèses  quaternaires  et  donne  naissance  à  de  l'albumine  en 
unissant  les  substances  ternaires  avec  l'azote.  Comment  s'opère  celte  combinai- 
son? Nous  sommes  là-dessus  dans  l'ignorance  la  plus  absolue.  Cependant  c'est  ici 
le  lieu  de  mentionner  une  expérience  de  Berlhelot,  qui  laisse  entrevoir  peut-être 
la  possibilité  d'une  solution.  11  a  constaté  que  sous  l'influence  de  différences  de 
tension  électrique  maintenues  constantes  et  comparables  à  celles  de  l'électricité 
atmosphérique  à  la  surface  du  sol,  il  pouvait  y  avoir  fixation  de  l'azole  de  l'air  sur 
des  composés  organiques  ternaires,  tels  que  la  cellulose  et  l'amidon. 

Blbliog^raphie.  —  Hansteix  :  Dus  Proloplasma^  1880.  —  Tu.  W.  El^'GELMA^^'  :  Ucber 
Reizunrj  contractile n  Proloplasmas  durch  plôtzlichc  Beleuchtung  (Arch.  do  Pfluger,  t.  XIX, 
1880).  —  C.  Fromman  :  Ueber  netzf'ôrmige  Slructur  des  Protoplasma,  etc.  (Sitzber.  der 
len.  Ges.,  1880).  —  G.  Klebs  :  Ueber  Fortn  und  Wesen  der  pflanzlichen  Protoplasma- 
bewegunf)  (Biol.  Cbl.  1881).  —  0.  Lôw  et  Tu.  Bakorny  :  Ein  cfwm.  Unterschied  zunschen 
lehenden  und  todten  Protoplasma  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XXV,  1881).  —  J.  Kollmann  : 
Ueber  thierisches  Protoplasma  (Biol.  Cbl.,  t.  11,  1882).  —  J.  Reinke  :  Die  rediicirenden 
Eigensc/iaften  lebender  Zellen  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV,  1882^.  —  0.  Lôw  et  Tii.  Ba- 
KOHNY  :  Einige  Bemerkungen  ilber  Prolopdasma  (Arch.  de  Plhigor,  t.  XXVI,  188'.').  — 
E.  Bau.mann  :  Ueber  den  von  0.  Lom  und  T/i.  Butiorny  erbrachten  Nachweis  von  der  chem. 
Ursache  des  Lebens  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXIX,  1882).  —  0.  Lôw  et  Th.  Bakorny  :  Ueber 
die  reducirenden  Eigenschaften  der  lebenden  Protoplasmas  (Ber.  d.  d.  ch.  Ges.,  t.  XV. 
1882).  —  C.  Heitzmann  :  Mikr.  Morphol.  des  T/iierlwrpers,  etc.,  i888.  —  0.  Lôw  :  Uel)er 
silberreducirende  thierische  Organe  (Arch.  de  Pfltlger,  t.  XXXIV,  1884).  —  1d.  :  Zur 
Chemie  der  Argyrie  (id.).  —  0.  Lœw  :  Ueber  den  versckiedenen  Resistenzgrad  im  Pro- 
toplasma (Arch.  de  Pfluger,  t.  XXXV,  1885).  —  L.  Olivier  ;  Sur  la  canalisatv m  des  cel- 
lules et  la  continuité  du  protuplasma  chez  les  végétaux  (Soc.  de  biol.,  1885)  (1). 

(1)  A  cOiN'sui.TER  :  Dujardin  :  Mém.  sur  le  sarcode  (Ann.  d'Auat.  et  de  Physiologie,  1839). 
—  M.  Schultze  :  Ueber  Muskelkôrperehen  und  dus,  was  man  eine  Zelle  zu  nennen  habe 
(Archiv  fur  Anat.,  1861).  —  E.  Hfeckel  :  Die  Radiolarien,  Berhu,  1862.  —  M.  Schultze  :  Das 
Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanzenzellen,  Leipzig,  1863.  —  W.  Kiihue  :  Unters. 
ûher  das  Protoplasma  und  die  Contractilitiit,  Leipzig,  1864.  —  M.  Schultze  :  Die  Kornchen- 
bewegung  an  den  Pseudopodien  der  Polythalamien  (Arch.  fur  Naturgeschichte,  1863).  — 
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Art.  II.  —  Cellule. 

A  l'état  parfait,  une  cellule  est  composée  de  trois  parties,  la  substance  de 
la  cellule  ou  le  contenu  cellulaire,  le  noyau  et  la  membrane  de  cellule.  Ces 
trois  parties  vont  être  étudiées  à  part  avant  de  passer  à  l'étude  de  la  cellule 
prise  dans  son  ensemble. 

A.  Siibsta7ice  ou  contenu  cellulahr.  —  Ce  contenu  comprend  deux  parties  : 
le  protoplasma  intra- cellulaire  [c y loplasma,  mitome),  qui  a  été  étudié  tout  à 
l'heure  et  le  suc  intra-cellulaire  liquide  [enchylema,  pnraplasmà)  qui  remplit 
les  espaces  non  occupés  par  le  protoplasma. 

Le  suc  intra-cellulaire,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le  suc  d'imbibi- 
tion  du  protoplasma,  est  tantôt  à  peine  visible,  tantôt  si  abondant  qu'il 
remplit  presque  en  entier  la  cavité  de  la  cellule.  Il  est  surtout  visible  dans 
certaines  cellules  végétales,  dans  lesquelles  il  est  coloré  et  tranche  ainsi  sur 
le  reste  du  contenu  cellulaire.  Sa  composition  chimique  est  peu  connue. 
Ce  suc  doit  être  le  véhicule  des  substances  solubles  qui  servent  de  maté- 
riaux à  la  cellule  et  l'intermédiaire  obligé  entre  le  protoplasma  et  l'exté- 
rieur. 

On  trouve  en  outre  dans  les  cellules  des  substances  qui  varient  suivant 
les  différentes  espèces  de  cellules  et  qui  seront  étudiées  pour  chacune 
d'elles. 

Les  recherches  récentes  de  Heitzmann,  Frommann,  Trinchese,  etc.,  tendraient 
à  faire  admettre  une  structure  plus  compHquée  du  contenu  cellulaire.  D'après 
Heitzmann,  les  granulations  du  proloplasma  ne  seraient  que  les  points  nodaux, 
les  lieux  d'entre-croisement  d'un  réseau  très  fin  de  substance  contractile  qui  occu- 
perait le  corps  de  la  cellule;  ce  l'éseau  se  limiterait  en  dehors  par  une  mince  cou- 
che corticale  de  la  même  substance  et  en  dedans  se  rattacherait  au  noyau  par  de 
tins  prolongements.  Le  noyau  et  le  nucléole  présenteraient  aussi  la  même  struc- 
ture. Les  idées  d'Heitzman  ont  été  attaquées  par  plusieurs  auteurs,  en  particulier 
par  Langhans  qui  ne  voit  dans  ce  réseau  qu'un  phénomène  cadavérique. 

Brass  distingue  dans  le  protoplasma  intra-cellulaire  plusieurs  substances  diffé- 
rentes auxquelles  il  attribue  un  rôle  spécial;  il  admet  une  substance  centrale  en- 
tourant le  noyau  et  chargée  d'assimiler  (plasma  de  nutrition  et  plasma  alimentaire) 
et  une  substance  périphérique  divisée  elle-même  en  plasma  respiratoire  et  plasma 
contractile,  .\ltmann  décrit  dans  beaucoup  de  cellules  des  granulations  spéciales, 
ozo/<op/tom,  qui  joueraient  le  rôle  des  grains  chlorophylliens  des  plantes  et  s'em- 
pareraient de  l'oxygène. 

B.  Noyau.  —  Le  noyau  est  un  corpuscule  sphérique,  situé  ordinairement 

L.  Cienkowsky  :  Plasmodium  (.lahr.  f.  wiss.  Hotauik,  1863).  —  C.  B.  lîeichert  : 

Veber  die  contractile  Siihstanz  (Arrh.  fur  Auat.,  1865).  —  E.  Hœckel  :  Vcbe7'  den  Sarco- 
dekorper  der  Rhizopoden  (Zcitschr.  fûr  wiss.  Zool.,  t.  XV,  1865).  —  G.  Hayem  et  A.  Héuoc- 
que  :  Sur  les  mouvements  dits  aviœboïdes  observés  partinilièrement  clans  le  snng  (Arch. 
génér.  de  médccme,  1866).  —  Rohin  :  A  natomie  et  phi/siolor/ie  cellulaires.  Paris,  1873.  — 
C.  Heitzmann  :  Unters.  uber  das  Protoplasma  (Sitzungsber.  der  K.  Akad.  d.  Wiss.  zu 
Wien,  I87  0-  —  F.  E.  Schnlze  :  Rhizopodenstudien  (Arch.  fur  mikr.  Anat.,  t.  II,  1875).  — 
Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  phénomènes  de  la  vie.  Paris,  1870.  —  E.  Ha>rkei  :  liie  Perige- 
nesis  der  Plastidule  oder  die  Wellenzeugung  der  Lebenst/ieilc/icn.  Berlin,  1876. 
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dans  la  partie  centrale,  plus  raremeut  clans  la  partie  périphérique  de  la  cel- 
lule; une  même  cellule  peut  contenir  plusieurs  noyaux.  Le  noyau  forme 
tantôt  un  globule  demi-solide,  tantôt  une  vésicule  remplie  de  liquide.  Dans 
son  intérieur  se  trouvent  une  ou  plusieurs  granulations,  nucléoles.  Chimique- 
ment le  noyau  est  azoté  comme  le  protoplasma  ;  il  contient  en  outre  dans  un 
certain  nombre  de  cellules  de  la  nucléine  (globules  de  pus,  globules  rouges  à 
noyau,  etc.). 

La  signification  et  le  mode  d'activité  vitale  du  noyau  ne  sont  pas  encore 
bien  connues;  il  parait  surtout  être  en  rapport  avec  la  formation  des  cel- 
lules; dans  les  cellules  végétales,  le  noyau  précède  toujours  la  formation 
cellulaire.  11  paraît  être  une  sorte  de  condensation  du  protoplasma;  les  par- 
ties les  plus  riches  en  azote  paraissent  se  porter  vers  le  centre  du  globule, 
tandis  que  les  parties  moins  azotées  se  portent  à  la  périphérie  du  globule.  Il 
semble  donc  y  avoir  une  sorte  d'antagonisme,  de  polarité  difl'érente  entre  le 
noyau  et  la  membrane. 

Plusieurs  observateurs  ont  constaté  sur  le  noyau  des  mouvements  amœ- 
boïdes  comparables  à  ceux  du  protoplasma  (Richardson,  Brandt).  Eimer, 
Balbiani,  Kidd,  ont  constaté  de  même  des  mouvements  amœboïdes  du 
nucléole  (tache  germinative  de  l'ovule  de  silure  et  de  carpe;  nucléoles  des 
cellules  d'épithélium  buccal  de  la  grenouille). 

D'après  les  recherches  récentes,  la  structure  du  noyau  est  beaucoup  plus  com- 
plexe qu'on  ne  le  croyait.  On  peut  distmguer  dans  le  noyau  :  la  membrane  d'en- 
veloppe, le  nucléole  et  la  substance  fondamentale. 

t°  La  membrane  d'enveloppe,  membrane  nucléaire  est  considérée  tantôt  comme 
une  véritable  membrane  close,  tantôt  comme  une  dépendance  du  proloplasma  cel- 
lulaire. Quelques  auteurs  admettent  qu'elle  est  percée  de  pores  par  lesquels  le 
réticulum  du  protoplasma  nucléaire  communique  avec  le  protoplasma  cellulaire. 

2"  Le  nucléole,  d'après  Eimer,  serait  entouré  par  une  couche  amorphe  claire, 
hyaloîde  et  par  un  cercle  extérieur  de  granulations,  d'où  partent  des  fdaments 
radiés  qui  vont  au  corps  du  nucléole  en  traversant  l'hyaloïde.  Le  nucléole  aurait 
aussi,  d'après  Heitzmann,  la  même  structure  réticulée  que  le  noyau  et  le  proto- 
plasma cellulaire.  Le  nucléole  peut  manquer  {état  énucléolaire  d'Auerbach),  d'autres 
fois  on  en  trouve  plusieurs  et  même  leur  nombre  peut  s'élever  jusqu'à  seize  et 
même,  d'après  Auerbach,  dépasser  la  centaine,  par  exemple  chez  les  poissons 
(noyaux  multinucléolaires).  Mais  dans  ce  cas  un  des  nucléoles,  7iuc/éo/e  principa/,  est 
plus  volumineux  que  les  autres.  Ces  nucléoles  présentent  souvent  des  vacuoles 
contractiles,  auxquelles  Balbiani  fait  jouer  un  rôle  important  dans  la  vie  du 
noyau. 

ij"  La  substance  fondamentale  comprend  le  protoplasma  nucléaire,  des  granula- 
tions et  le  suc  nucléaire.  —  1"  Proloplasma  nucléaire  {matière  ou  substance  nucléaire, 
nucléoplasma,  chromMtine,  substance  chromatique)  se  colore  par  les  réactifs  colorants; 
il  se  présente  sous  la  forme  de  filaments  {filaments  chromatiques)  repliés  ou  de  ré- 
seau {réticulum),  dont  les  travées  offrent  parfois  une  striation  transversale  (disques, 
granulations).  Pour  d'autres  auteurs  ce  serait,  soit  un  cordon  continu  ou  segmenté, 
soit  un  boyau  constitué  par  un  étui  et  un  contenu  (Caruoy).  C'est  dans  cette  subs- 
tance fondamentale  que  se  trouve  la  nucléine;  —  2°  les  granulations,  qu'il  ne  faut 
pas  confondre  avec  les  nucléoles,  sont,  suivant  les  uns,  de  simples  nodosités  du 
réseau  protoplasmique,  suivant  les  autres  des  granulations  distinctes; —  3°  le  suc 
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nudcaire  [achromatine)  ne  se  colore  pas  par  les  réactifs;  il  est  amorphe,  semi- 
liquide  et  remplit  les  intervalles  du  réseau  proloplasmique. 

Les  opinions  varient  sur  les  relations  du  noyau  et  de  la  cellule.  Pour  les  uns 
l'action  réciproque  entre  le  noyau  et  le  protoplasma  cellulaire  est  purement  dyna- 
miques ;  pour  d'autres  au  contraire,  le  réseau  protoplasmique  du  noyau  communi- 
querait directement  par  les  pores  de  la  membrane  nucléaire  avec  le  protoplasma 
cellulaire. 

G.  Membrane  de  cellule.  —  Dans  les  globules  dépourvus  de  membrane 
d'enveloppe,  la  périphérie  du  protoplasma  représente  cependant  une  couche 
corticale  plus  dense  et  plus  résistante  que  le  reste.  C'est  pour  ainsi  dire  le 
premier  pas  vers  la  production  d'une  membrane  de  cellule,  et  entre  les 
deux  extrêmes  on  trouve  tous  les  degrés  de  transition. 

Complètement  développée,  la  membrane  cellulaire  forme  une  véritable 
vésicule  à  parois  minces,  qui  enferme  la  masse 
globulaire.  Cette  membrane  est  homogène, 
amorphe,  transparente,  au  moins  dans  son  jeune 
âge,  et,  offre,  suivant  son  épaisseur,  un  simple 
ou  un  double  contour  à  l'examen  microscopique 
(fig.  76).  Sa  consistance  est  très  variable,  depuis 
une  mollesse  semi-liquide  jusqu'à  une  dureté 
ligneuse.  Elle  présente  souvent  une  certaine  élas-  Fig.  7G.  —  Cellules  de  cartilage. 
licite  et  se  moule  sur  le  contenu  cellulaire  en 

changeant  de  forme  avec  lui;  d'autres  fois,  elle  a  au  contraire  une  rigidité 
qui  assure  la  constance  de  sa  forme. 

Elle  est  perméable,  mais  seulement  pour  les  liquides  qui  peuvent  l'im- 
biber; ainsi  elle  se  laisse  traverser  par  l'eau  elles  solutions  aqueuses  (acides, 
bases,  sels  acides  et  basiques),  mais  elle  ne  laissera  pas  passer  alors  les 
huiles  et  les  graisses  liquides. 

La  constitution  chimique  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  règnes.  La 
membrane  de  cellule  végétale  est  formée  au  début  par  de  la  cellulose  ;  ce 
n'est  que  plus  tard  qu'une  membrane  secondaire,  de  nature  azotée,  vient 
s'ajouter  à  la  première.  La  membrane  de  cellule  animale,  sauf  peut-être 
dans  quelques  organismes  inférieurs,  est  toujours  azotée. 

La  constitution  chimique  de  la  membrane  de  cellule  n'est  pas  encore  bien  con- 
nue. On  ne  sait  si  on  doit  la  rattacher  à  la  kératine,  c'est-à-dire  à  la  substance  épi- 
dermique  ou  à  la  substance  élastique,  à  l'élasline.  L'absence  de  réactions  micro- 
chimiques  précises  empêche  d'arriver  à  un  résultat  définitif. 

La  différence  de  constitution  de  la  membrane  de  cellule  animale  et  de  la 
membrane  de  cellule  végétale  n'est  pas  absolue,  comme  la  remarque  en  est  faite 
ci-dessus.  En  effet  la  tunicine,  qu'on  rencontre,  par  exemple,  chez  les  ascidies,  est 
identique  à  la  cellulose  et  n'en  diffère  que  parce  qu'elle  est  un  peu  plus  difficile  à 
transformer  en  sucre  par  l'action  des  acides,  11  est  vrai  que  cette  lunicine  ne  forme 
qu'une  membrane  de  cellule  secondaire,  et  que  la  membrane  primaire  est  azotée. 

^activité  vitale  de  la  membrane  de  cellule  est  très  limitée.  Elle  ne  contribue  guère 
à  la  vie  de  la  cellule  que  par  ses  propriétés  physiques  et  par  son  intervention  dans 
les  phénomènes  d'osmose.  Pour  tout  le  reste,  elle  ne  joue  qu'un  rôle  secondaire; 
elle  ne  paraît  pas  être  le  siège  d'aucun  dégagement  de  forces  vives,  et,  dans  les 
Beau.ms.  —  Physiologie,  3*  édition.  I,  —  £4 
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mouvements  de  la  cellule,  ne  fait  que  suivre  passivement  les  mouvements  du  pro- 
loplasma. 

La  membrane  de  cellule  est  un  produit  du  proloplasma;  il  n'y  a  aucun  doute 
là-dessus.  Mais  est-ce  un  épaississement  pur  et  simple  de  la  couche  corticale  du 
protoplasma,  une  transformation  chimique  ou  une  sécrétion  de  ce  dernier,  une 
solidification  d'un  liquide  produit  par  lui?  Le  doute  est  permis  dans  certains  cas, 
mais  le  second  modo  paraît  être  le  plus  fréquent.  Peut-être  aussi,  dans  quelques 
circonstances,  cette  membrane  est-elle  formée  par  le  môme  mécanisme  que  les 
membranes  de  précipitation  obtenues  par  M.  ïraube  au  contact  de  deux  colloïdes 
(voir  plus  loin  p.  378). 

Une  fois  formée,  la  membrane  de  cellule  subit  des  transformations  chimiques  et 
physiques;  elle  devient  plus  dure,  plus  résistante,  moins  perméable;  elle  peut 
même  s'incruster  de  sels  calcaires,  de  silice,  etc. 

V accroissement  de  la  membrane  de  cellule  se  fait  par  deux  procédés  distincts,  et 
qui,  bien  que  simultanés  dans  la  réalité,  doivent  ôtre  étudiés  séparément,  accrois- 
sement en  surface,  accroissement  en  épaisseur.  L'accroissement  en  surface  peut 
èti  e  uniforme,  c'est-à-dire  porter  sur  toute  l'étendue  de  la  membrane  ;  alors  la  cel- 
lule s'agrandit  sans  changer  de  forme;  la  vésicule  cellulaire  se  dilate;  ou  bien 
cet  accroissement  se  localise  dans  certains  points  déterniiiiés  de  la  membrane  ; 
ainsi,  si  cet  accroissement  porte  seulement  sur  une  zone  é({ualoriale  de  la  cel- 
lule, cette  partie  seule  se  dilate  et  repousse  les  deux  pôles  de  la  cellule  qui 
prend  alors  la  forme  cylindrique  ou  ovoïde.  L'accroissement  en  épaisseur  peut  se 
faire  de  deux  façons.  Dans  l'accroissement  centrifuge,  les  nouvelles  couches  se  dé- 
posent à  l'extérieur  de  la  membrane  déjà  existante;  dans  l'accroissement  centri- 
pète, les  nouvelles  couches  sont  intérieures  à  la  membrane.  Dans  les  deux  cas,  du 
reste,  l'accroissement  peut  se  répartir  uniformément  ou  se  localiser,  et,  dans  ce 
dernier  cas,  produire,  s'il  est  centrifuge,  des  saillies  ou  des  crêtes  à  la  surface  des 
cellules  ;  s'il  est  centripète,  des  cloisons  à  l'intérieur  de  leur  cavité. 

En  même  temps  que  ces  phénomènes  d'accroissement  des  membranes  de  cel- 
lules, il  peut  se  produire  parallèlement  des  phénomènes  de  résorption,  et,  en  se 
localisant  dans  certaines  régions  de  la  membrane,  cette  résorption  peut  donner 
naissance  à  des  pores  et  à  des  canaux,  comme  on  en  voit  surtout  dans  certaines 
cellules  végétales. 

De  la  cellule  considérée  dans  son  ensemble.  —  La  grandeur  des 
éléments  cellulaires  varie  dans  des  limites  assez  étendues.  Le  plus  volumi- 
neux, l'ovule,  est  visible  à  l'œil  nu;  les  plus  petits  nécessitent  de  forts  gros- 
sissements pour  être  aperçus  :  tels  sont  les  globules  sanguins  (1).  Leur  forme 
lypique  est  la  forme  sphérique,  mais  il  est  rare  que  cette  forme  se  conserve 
dans  son  intégrité;  elle  passe  facilement  à  la  forme  ovoïde,  en  fuseau, 
polyédrique,  cylindrique,  conique,  aplatie,  etc.,  suivant  qu'une  ou  deux  di- 
mensions prédominent;  dans  certains  cas,  une  des  dimensions  disparait 
presque  et  la  cellule  est  réduite  à  une  lamelle  tellement  mince  qu'elle  n'a 
plus  d'épaisseur  appréciable,  même  aux  plus  forts  grossissements.  Ainsi  pour 
les  cellules  endothéliales  des  séreuses. 

La  surface  de  la  cellule  est  le  plus  habituellement  lisse;  mais  elle  peut 
présenter  des  prolongements  :  tantôt  ces  prolongements  constituent  des 

(I)  Le  tableau  suivant  (p.  371)  donne,  en  niillirme?  do  luilliniôtre,  \v  volume  d'un  certain 
nombre  de  cellules  et  d'éléments  anatomiqnc?. 
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sortes  de  crêtes  hérissant  toute  leur  surface,  comme  dans  certaines  cel- 
lules épidermiques;  tantôt  ils  sont  placés  sur  une  seule  face  de  la  cellule 
(cellules  vibratiles);  d'autres  ibis  ces  prolongements  sont  ramiliés  (cel- 
lules nerveuses,  cellules  pigmentaires)  et  s'anastomosent  avec  ceux  des 
cellules  voisines. 

Le  caractère  physique  le  plus  important  de  la  cellule,  c'est  de  se  laisser 
imbiber  et  d'être  perméable  aux  liquides.  Cette  perméabilité  se  voit  facile- 
ment si  Ton  met  en  contact  avec  la  cellule  de  l'eau  distillée  ou  une  solution 
saturée  d'un  sel  indifférent;  dans  le  premier  cas,  la  cellule  se  gonfle  en 
s'imbibant  d'eau;  dans  le  second,  elle  se  ratatine  en  abandonnant  de  l'eau 
à  la  solution  qui  l'entoure.  Les  cellules  sont  donc  le  siège  continuel  de 
phénomènes  d  endosmose  et  d'exosmose.  L'imbibition  de  la  cellule  par 
l'eau  amène  un  état  de  tension  de  la  cehule,  une  sorte  de  turgor  due  à  la 
pression  hydraulique  de  l'eau  sur  la  paroi  intérieure  de  la  membrane 
d'enveloppe.  Cette  tension  cellulaire,  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans  la  plu- 
part des  phénomènes  de  la  vie  végétale,  a  été  jusqu'ici  peu  étudiée  dans 
la  vie  animale  et  parait  pourtant  y  avoir  aussi  une  très  grande  importance. 
Cette  tension  cellulaire  hydrostatique  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la 
tension  qui  résulte  de  l'accroissement  et  qui  est  plus  considérable  dans  les 
parties  qui  s'accroissent  le  plus. 

Nutrition  cellulaire.  —  Les  mutations  matérielles  de  la  cellule  consis- 
tent en  deux  ordres  de  phénomènes,  assimilation  et  désassimilation. 

Par  l'assimilation,  la  cellule  prend  dans  le  milieu  qui  l'entoure  les  maté- 
riaux nécessaires  qu'elle  convertit  en  sa  propre  substance  ou  qu'elle  doit 
utihser  pour  les  phénomènes  de  son  activité  vitale.  Cette  assimilation  com- 
prend deux  phases  bien  distinctes  et  qu'il  importe  de  ne  pas  confondre  : 
1°  une  phase  dans  laquelle  la  cellule  transforme,  de  manière  à  les  rendre 


CELLULES  ET  ÉLÉMENTS. 


Largour  des  bâtonnets  do  la 
rétine  

Tubes  nerveux  sans  moelle. . . 
—  à  moelle  

C<'lhiles  épithéiiales  de  l'in- 
testin   

Tache  germinative  

Longueur  des  cils  vibratiles. . 

Noyau  de  cellule  

Globules  rouges  (homme). . . . 

Cellules  connectives  

Largeur  des  fibres  lisses. .. . 

Leucocytes  

Globules  rouges  (poissons  os- 
seu.x)    

Lai'geur  de  la  fibre  strir-e  

Cellules  pigmentaires  de  la 
rétine  


MILLIEMES 
de 

niillimètre. 


1,0  à  1,8 


1 

—  2 

—  12 

4 

—  6 

4 

^  G 

4 

—  34 

5 

—  7 

5 

—  8 

5 

—  15 

6 

—  12 

7 

—  1-2 

11 

—  18 

11 

—  50 

13 

—  20 

CELLULES  ET  ÉLÉMENTS. 


Cellules  glandulaires  salivai- 

res  

Globules  rouges  (oiseaux).... 

—  —     (amphil)iesi  . 

—  du  colostruui  

Cellules  glandulaires  

Globules  rouges  (grenouille).. 
Cellules  nerveuses  

—  adipeuses   

Globules  rouges  (Iriton!  

Vésicule  geruiinative  

Bâtonnets  de  la  rétine  (lon- 
gueur)  

Epithélium  buccal  

LonguiMir  des  spermatozoïdes. 

—  des  libres  lisses. . . . 

Globules  rouges  (protée)  

Ovule  


MILLIEMES 
de 


ini 

limôtre. 

14 

à  18 

15 

—  18 

15 

—  18 

15 

—  56 

18 

—  23 

22 

22 

—  100 

30 

—  150 

32 

38 

—  45 

40 

—  50 

42 

—  75 

45 

50 

500 

57 

100 

—  200 

372  LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE, 

utilipables ,  les  substances  qu'elle  prend  au  milieu  qui  l'entoure;  2°  une 
phase  dans  laquelle  ces  substances  transformées  deviennent  parties  inté- 
grantes de  la  cellule  :  formation  de  la  matière  organique,  formation  de  la 
substance  organisée  vivante.  La  première  phase  de  l'assimilation,  celle  de 
formation  de  la  matière  organique,  très  développée  dans  la  cellule  végé- 
tale, est  au  contraire  rudimentaire  dans  la  cellule  animale  qui  se  trouve  en 
présence  de  matières  organiques  déjà  formées  dans  la  plante;  la  seconde 
phase,  celle  d'intégration  ou  de  vivification,  existe  à  la  fois  dans  la  cellule 
végétale  et  dans  la  cellule  animale  ;  mais  elle  est  beaucoup  plus  importante 
chez  cette  dernière,  chez  laquelle  l'usure  incessante  exige  une  réparation 
incessante  de  la  substance  vivante. 

La  désassimilation  consiste  en  une  oxydation  soit  de  la  substance  même  de 
la  cellule,  soit  des  matériaux  transformés  par  elle,  mais  non  employés  à  sa 
réparation,  et  cette  oxydation,  liée  à  un  dégagement  de  forces  vives,  prédo- 
mine dans  la  cellule  animale. 

A  côté  de  ces  deux  grands  actes  de  la  nutrition  cellulaire  se  placent  des 
phénomènes  accessoires.  Les  cellules  semblent  choisir,  dans  le  milieu  qui 
les  entoure,  certaines  substances  de  préférence  à  d'autres  et  ne  laissent 
pénétrer  que  celles-là  dans  leur  intérieur;  c'est  ce  qu'on  a  appelé  affinité 
élective  de  la  cellule.  Les  cellules  éliminent  les  produits  de  l'usure  de  leur 
substance  et  des  substances  qu'elles  contiennent  dans  leur  intérieur,  c'est 
Vexcrétion  cellulaire.  Enfin,  elles  peuvent  fabriquer  des  principes  qui,  sans 
être  immédiatement  utilisables  soit  pour  former  la  substance  organisée, 
soit  pour  l'accomplissement  des  actes  vitaux,  servent  à  faciliter  certains 
actes  spéciaux  :  tel  est  le  rôle  des  liquides  sécrétés  dans  la  digestion  par 
les  cellules  à  pepsine,  les  cellules  salivaires,  etc.  ;  ce  sont  les  sécrétions  cel- 
lulaires. 

Irritabilité.  —  Ce  qui  a  été  dit  du  protoplasma  sur  cette  question  (voir 
page  361)  peut  se  dire  aussi  de  la  cellule.  L'irritabilité  est  la  propriété  fon- 
damentale de  la  cellule,  la  condition  de  ses  manifestations  vitales  et  l'activité 
cellulaire,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  est  toujours  provoquée,  jamais  spon- 
tanée. Pas  de  contraction,  pas  de  sécrétion,  pas  d'action  nerveuse  sans  irri- 
tation préalable,  que  cette  irritation  soit  produite  par  une  cause  extérieure 
ou  par  une  cause  interne  (afflux  sanguin,  substances  absorbées,  etc.).  Cette 
loi,  qui  se  vérifie  tous  les  jours  expérimentalement,  n'est  du  reste  qu'un 
corollaire  de  la  loi  de  la  persistance  du  mouvement.  Il  n'y  a  donc  pas  de 
spontanéité  vitale  au  sens  propre  du  mot,  et  cette  expression,  qui  a  cours 
encore  dans  le  langage  médical,  n'a  plus  de  raison  d'être  aujourd'hui. 

11  résulte  de  cette  activité  vitale  spéciale  aux  éléments  anatomiques,  que 
les  cellules  ont  une  certaine  indépendance  dans  l'organisme,  et  que  c'est  la 
réunion  de  ces  existences  partielles  qui  constitue  la  vie  du  tout.  Chaque 
cellule  commande  pour  ainsi  dire  à  un  territoire  cellulaire  dont  elle  est  le 
centre  d'action. 

Les  phénomènes  de  mouvement  des  cellules  ont  leur  cause  dans  les 
mouvements  mêmes  du  protoplasma  qui  ont  été  étudiés  plus  haut.  Mais  la 
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présence  et  les  propriétés  de  la  membrane  de  cellule,  quand  elle  existe, 
impriment  un  caractère  particulier  à  ces  mouvements.  Quand  la  cellule  est 
entourée  par  une  membrane  dure,  résistante,  le  protplasma  se  meut  dans 
son  intérieur  sans  pouvoir  en  modifier  la  forme  ;  quand,  au  contraire,  la 
membrane  est  mince,  molle,  élastique,  ou  quand  elle  est  absente,  les  mou- 
vements du  protoplasma  peuvent  amener  des  changements  de  forme  et 
même  des  mouvements  de  locomotion  de  la  cellule.  On  peut  donc  distinguer 
deux  sortes  de  mouvements  : 

1°  Des  mouvements  intra-cellulaires  ;  ils  sont  plus  fréquents  dans  les 
cellules  végétales;  tels  sont  ceux  du  protoplasma  des  cellules  des  poils 
staminifères  de  l'éphémère  de  Virginie; 

2°  Des  mouvements  cellulaires  proprement  dits.  On  peut  en  reconnaître 
quatre  espèces  : 

—  Les  mouvements  amœboïdes,  comme  ceux  des  globules  blancs  du 
sang; 

—  Les  mouvements  contractiles,  où  toute  la  masse  participe  au  mouve- 
ment, comme  dans  la  fibre  musculaire  ; 

—  Les  mouvements  vibratiles,  dans  lesquels  une  partie  localisée  de  la 
cellule  prend  part  au  mouvement;  tels  sont  les  mouvements  des  cils  vibra- 
tiles de  certaines  cellules  épithéliales  ; 

—  Les  mouvements  de  locomotion,  dans  lesquels  la  cellule  se  déplace  en 
totalité  :  globules  migrateurs  connectifs  ;  spermatozoïdes. 

Un  développement  de  chaleur  doit  exister  dans  les  cellules,  puisqu'il  s'y 
passe  des  phénomènes  d'oxydation,  mais  on  n'a  sur  ce  sujet  aucune  donnée 
précise.  Il  en  est  de  même  de  la  production  de  l'électricité. 

Évolution  cellulaire.  —  Chaque  cellule  a,  comme  l'organisme  dont  elle  fait 
partie  et  dont  elle  est  une  sorte  de  minictture,  son  évolution  déterminée  depuis  son 
origine  Jusqu'à  sa  fin. 

Pendant  longtemps  on  admettait,  et  certains  auteurs  (Ch.  Robin,  Onimus)  ad- 
mettent encore  que  des  cellules  peuvent  naître  dans  un  liquide  {cytoblastème  de 
Schwann,  blastème  de  Robin)  dépourvu  d'éléments  cellulaires  ;  c'était  la  formation 
libre  ou  spontanée  des  cellules.  Peu  à  peu  cependant  des  observations  plus  précises 
montrèrent  que  ce  mode  de  formation  cellulaire  était  beaucoup  plus  restreint  qu'on 
ne  Tavait  cru,  et  bientôt  il  fut  nié  complètement  par  la  plupart  des  histologistes, 
surtout  en  Allemagne,  où  Virchow,  modifiant  la  formule  de  Harvey  :  Omne  vivum 
ex  ovo,  en  fit  la  phrase  célèbre  :  Omnis  cellula  à  cellula.  Aussi  malgré  les  expériences 
d'Onimus  sur  la  genèse  des  leucocytes,  et  celles  de  Montgomery,  on  peut  affirmer 
aujourd'hui  que  la  formation  par  multiplication  cellulaire  est  de  beaucoup  la  plus 
fréquente,  sinon  la  seule. 

Peut-être  pourtant  faudrait-il  admettre,  et  des  faits  récemment  observés  ten- 
draient à  le  prouver,  un  autre  mode  de  génération  cellulaire  intermédiaire  entre  la 
formation  libre  et  la  multiplication  cellulaire  et  auquel  on  pourrait  donner  le  nom 
de  génération  protoplasmique  des  cellules.  Dans  ce  mode  de  génération,  une  masse 
de  protoplasma  granuleux,  amorphe,  sans  structure  appréciable,  se  segmente  peu 
à  peu  en  parcelles  correspondantes  aux  cellules  naissantes,  dont  les  contours  ap- 
paraissent peu  à  peu  dans  la  masse  plastique  homogène.  C'est  surtout  sur  de 
jeunes  embryons  qu'on  peut  observer  le  mieux  ce  mode  de  naissance  des  cellules, 
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ainsi,  sur  des  embryons  de  brochet  on  voit  des  libres  musculaires,  des  cellules 
nerveuses,  des  cellules  épithéliales  apparaître  dans  une  substance  finement  gra- 
nulée et  primitivement  amorphe,  il  est  vrai  que  cette  masse  de  protoplasma  pro- 
venant en  réalité  des  cellules  embryonnaires  (voir  :  Développement),  on  pourrait 
encore,  quoique  indirectement,  rattacher  ce  mode  de  formation  proloplasmique  à 
la  multiplication  cellulaire  ;  dans  ce  cas,  le  protoplasma  représenterait  une  sorte 
de  slade  intermédiaire  entre  deux  générations  cellulaires,  comme  la  plasmodie  des 

myxomycètes  représente  une  phase  d'é- 
volution intermédiaire  entre  les  dérivés 
amœboïdes  des  spores  ciliées  et  les  récep- 
tacles des  spores. 

Le  même  mode  de  formation  s'obser- 
verait dans  les  culs-de-sac  glandulaires 
(Luschka,  glandes  à  pepsine). 

Les  cellules  animales  des  organismes 
supérieurs  possèdent  trois  modes  de 
multiplication  cellulaire  :  la  génération 
endogène,  la  génération  par  scission  et 
la  génération  par  bourgeonnement. 

La  génération  endogène  (fig.  77)  ne  se 
présente  que  dans  les  cellules  pourvues 
d'une  membrane  d'enveloppe.  Le  noyau 
et  le  protoplasma  se  divisent  en  deux 
masses  distinctes  qui  se  comportent  cha- 
cune ensuite  comme  une  cellule,  tout  en  restant  contenues  dans  la  membrane 
de  la  cellule-mère.  Cette  segmentation  se  fait  de  la  façon  suivante  :  le  noyau 
s'étrangle  circulairement  et  se  divise  peu  à  peu  en  deux  parties;  le  protoplasraa 
suit  cette  division  et  il  en  résulte  2,  puis  4,  puis  8,  etc.,  cellules,  suivant  que 
le  processus  de  segmentation  continue  plus  ou  moins  longtemps.  C'est  ainsi  que 


Fig.  78  Fig.  79  ("*).  Fig.  80  Fig.  81 


se  fait  la  segmentation  de  l'ovule  (voir  fig.  78,  79,  80  et  Si).  Quelquefois  le  pro- 
cessus de  segmentation  ne  s'accompht  pas  d'une  façon  aussi  parfaite;  ainsi  le 
noyau  seul  peut  y  prendre  part,  et  on  a  des  cellules  à  noyaux  multiples;  d'autres 
fois,  une  partie  seulement  du  protoplasma  prend  part  à  la  segmentation,  l'autre 
partie  restant  indivise  :  telle  est  la  segmentation  partielle  de  l'ovule,  comme  chez 
les  oiseaux.  Dans  cette  multiplication  cellulaire  endogène,  la  membrane  de  la 

(*)  Œuf  de  Ncphelis  pendant  la  segmentation.  —  a,  6,  glol)ules  résullaut  de  la  segmentation  d'une  moitié 
de  vitellus.  —  r,  segmentation  commençante  de  la  deuxième  moitié,  n.  —  q,  globule  polaire.  De  nombreux 
spermatozoïdes  sont  interposés  entre  le  vitellus  et  la  membrane  vitelHue  (Ch.  Robin). 

(**)  Segmentation  du  vitellus.  —  Ovule  avec  depx  glolies  de  segmentation. 

(***)  Ovule  avec  quatre  globes  de  segmentation. 

(****)  Ovule  avec  huit  glo])es  de  .segmentation. 

(•****)  Ovule  à  l'état  de  segmentation  plus  avaucce  (Bischoff). 


Kig.  82.  —  Genèse  de  cellules  par 
formation  libre  dans  la  couche 
blastodermique  d'un  œuf  d'in- 
secte (Balbiani)  (*). 
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cellule-mère  doit  s'accroître  pour  pouvoir  contenir  les  générations  successives  qui 
se  produisent  dans  son  intérieur;  mais  il  arrive  en  général  un  moment  où  cet 
accroissement  s'arrête  et  où,  la  mulliplication  endogène  continuant,  la  membrane 
de  la  cellule-mère  disparait,  laissant  échapper  et  mettant  en  liberté  les  cellules 
nouvelles. 

Dans  les  exemples  de  génération  endogène  qui  viennent  d'être  cités,  il  y  a  divi- 
sion, scission  de  la  masse  protoplasmique  que  contient  la  cellule  ;  aussi  quelques 
auteurs  rattachent-ils  ce  mode  de  mulliplica- 
tion cellulaire  à  la  génération  par  scission  {scis- 
sion endogène).  Mais  il  est  un  autre  mode  de 
génération  endogène  dans  lequel  une  partie 
seulement  du  protoplasma  est  employée  à  la 
formation  des  cellules  nouvelles  (fig.  82)  ;  c'est 
à  ce  mode  qu'on  a  donné  aussi  le  nom  de  for- 
mation libre  endogène,  qu'il  ne  faut  pas  confon- 
dre avec  la  formation  libre  au  sein  d'un  blas- 
tème. 

Dans  la  génération  par  scission  ou  fissiparité 
(voir  fig.  86),  le  processus  est  le  même;  c'est 
une  segmentation  qui   débute  par  le  noyau, 
mais  qui  se  continue  de  façon  à  intéresser  toute 
la  cellule,  membrane  d'enveloppe  comprise;  il 
en  résulte  que,  dans  ce  cas,  les  deux  nouvelles  cellules  provenant  de  la  scission 
de  la  cellule  génératrice  deviennent  immédiatement  libres  et  indépendantes,  la 
cellule-mère  disparait  en  donnant  naissance  à  deux  cellules  filles.  Ce  mode  de 
multiplication  cellulaire  est  le  plus  commun  chez 
l'homme. 

Dans  la  génération  par  bourgeonnement  ou  gem- 
miparité  (fig.  83),  il  se  fait  sur  un  des  points  de  la 
cellule  génératrice  une  saillie  en  forme  de  bourgeon 
qui  s'accroît  peu  à  peu  en  tenant  toujours  à  l'orga- 
nisme générateur  par  un  pédicule  qui  devient  de 
plus  en  plus  étroit  et  finit  enfin  par  se  rompre  ; 
la  cellule  nouvelle  se  détache  alors  de  la  cellule- 
mère  et  commence  une  exislence  indépendante. 
Cette  génération  par  bourgeonnement,  dont  on 
trouve  un  exemple  dans  la  levûre  de  bière,  est  très 
répandue  dans  les  organismes  inférieurs,  mais 
beaucoup  moins  chez  l'homme,  où  on  la  rencontre  cependant  dans  quelques  cas 
(cellules  de  la  rate). 

La  cellule  mère  peut  présenter  aussi  plusieurs  bourgeonnements  simultanés  à 
divers  degrés  de  développement,  comme  on  en  voit  un  exemple  dans  la  figure  83. 

Il  existe  encore  d'autres  modes  de  formation  cellulaire,  mais  qui  ne  se  présentent 
pas  dans  le  régne  animal  et  sur  lesquels,  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  lieu  d'insis- 
ter ici.  Tels  sont  le  rajeunissement  et  la  conjugaison  (1).  Il  faut  cependant  remar- 

(1)  Dans  le  rajeunissement,  la  niasse  entière  du  protoplasma  d  une  cellule  forme  une 
cellule  nouvelle  (formation  des  zoospores  dans  les  algues  du  genre  Œdogoniwn).  Dans  la 

(*)  n.  formation  des  noyaux.  —  b,  ilifTpreiiciation  des  cellules. 

(•♦)  Ovulrtfiou  d'un  mollusque  lamcllihranche,  Vnnwt  decnssata.  —  k,  cellule-mère.  —  B,  C,  bourgeons  for- 
més par  le  refoulement  de  la  paroi  cellulaire,  F.  sous  la  pression  des  nouveaux  novaux,  D  R,  provenant  du 
nueléus  primitif  (Leydig).  .       >     >  > 


Fig.  83.  —  Bourgeonnement  ou 
gemmation  (**). 
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quer  que  la  fécondation  n'est  qu'un  mode  particulier  de  conjugaison  cellulaire 
(voir  :  Génération). 

Ces  diverses  formes  de  multiplication  cellulaire  sont  étroitement  liées  aux  mou- 
vements du  proloplnsma.  Ainsi  la  segmentation  dans  l'ovule  est  précédée  d'une 
rotation  du  protoplasma  ovulaire  (vitellus)  et  s'accompagne  de  phénomènes  de  con- 
traction. Ces  mouvements  ont,  du  reste,  été  observés  dans  un  grand  nombre  de 
cellules.  Cependant  cette  influence  est  niée  par  certains  auteurs,  par  Kleinenberg 
en  particulier. 

Le  rôle  du  noyau  dans  la  multiplication  cellulaire  n'est  pas  encore  parfaitement 
déterminé,  malgré  les  nombreuses  recherches  faites  sur  ce  sujet.  Cependant,  pour 
la  plupart  des  auteurs,  il  aurait  un  rôle  essentiel  et  serait  le  centre  et  le  point  de 
départ  des  mouvements  du  protoplasma  qui  aboutissent  à  la  multiplication  cellu- 
laire. Un  fait  certain  et  qui  paraît  favorable  à  cette  opinion,  c'est  que  la  formation 
des  noyaux  et  leur  division  précèdent  en  général  l'apparition  des  cellules  et  la  scis- 
sion des  cellules  préexistantes,  de  sorte  qu'il  semble  y  avoir  là  une  relation  évi- 
dente de  cause  à  effet.  Mais  d'autres  observateurs  elRanvier  en  particulier,  d'après 
ses  recherches  sur  les  globules  blancs  de  l'axolotl,  pensent  que  le  noyau  ne  joue 
qu'un  rôle  passif  et  que  les  bourgeonnements  et  les  divisions  qu'il  présente  sont 
sous  l'influence  de  l'activité  motrice  du  protoplasma. 

Caryokinèse.  —  Les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  noyau  au  moment  de 
la  multiplication  cellulaire  ont  été.  bien  étudiés  dans  ces  derniers  temps  par  un 
grand  nombre  d'histologistes.  La  division  du  noyau  en  deux  dans  la  génération  des 
cellules  par  scission  peut  se  faire  de  deux  façons  :  par  division  directe  et  par  divi- 
sio7i  indirecte. 

Dans  la  division  directe,  telle  qu'on  l'a  observée  sur  les  globules  blancs  par 
exemple,  le  noyau  s'étrangle  par  son  milieu,  se  divise  en  deux,  et  le  corps  de  la 
cellule  se  segmente  à  son  tour  de  la  même  façon. 

La  division  indirecte  [caryokinèse,  caryolyse,  caryomitose)  est  beaucoup  plus  com- 
pliquée. Dans  ce  cas,  la  division  du  noyau  s'accompagne  de  phénomènes  de  mou- 
vement (xapuov,  noyau;  y.îvr.aiç,  mouvement)  d'un  caractère  spécial  et  dont  je  résu- 
merai brièvement  les  traits  principaux.  Les  diverses  phases  du  phénomène  peuvent 

être  suivis  sur  les  figures  84, 
83  et  86.  Au  moment  où  la 
cellule  (A,  fig.  84)  va  se  divi- 
ser, il  se  produit  en  deux 
points  opposés  du  protoplasma 
cellulaire  ou  pôles  deux  figures 
rayonnées,  étoiles  (p,  B,  fig. 84) 
ou  asters,  dont  les  rayons  sont 
Fig.  84.  —  Caryokinèse  (M.  Duval).  constitués  par  des  granula- 

tions du  protoplasma.  En 
même  temps,  le  nucléole  et  la  membrane  du  noyau  ont  disparu,  et  rien  ne  sépare 
la  substance  de  la  cellule  de  la  substance  nucléaire.  A  ce  même  stade  B,  le  réseau 
ou  filament  chromatique  s'est  modifié  par  un  procédé  encore  discuté  et,  à  sa  place, 
on  trouve  une  sorte  de  rosace  constituée  par  une  série  d'anses  en  forme  d'U  ou 
de  V.  A  un  stade  ultérieur  (C,  fig.  84),  les  deux  asters  sont  rehés  par  une  série  de 
filaments  très  fins,  fa,  filaments  achromatiques,  dont  l'ensemble  constitue  une 

conjugaison,  deux  ou  plusieurs  masses  protoplasmiques,  appartenant  à  des  cellules  diffé- 
rentes, se  soudent  en  une  seule  masse  (formation  des  zygospores  des  algues  conjuguées, 
des  myxomycètes,  etc.). 


1 


Fig.  85.  —  Caryokinèsc. 
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espèce  de  fuseau  et  qui  dans  cbaque  aster  aboutissent  à  un  corpuscule  réfringent, 
corpuscule  polaire.  En  même  temps  les  anses  qui  forment  la  rosace  du  stade 
constituent  un  certain  nombre  de  filaments  en  forme  de  V  dont  la  pointe  es 
tournée  vers  la  région  centrale  de  façon  à  figurer  une  étoile,  dont  les  rayons  sont 
diriiiés  vers  la  péripbérie  [plaque  ou  étoile  nucléaire).  Bientôt  ces  filaments  se  dis- 
posent suivant  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  fuseau  en  formant  la  plaque 
équatoriale  (D,  fig.  84  ;  deux  filaments  seulement  ont  été  représentés). 

Tous  les  stades  précédents  aboutissent  à  la  formation  de  la  plaque  nucléaire.  Les 
stades  suivants,  représentés  dans  la  figure  85,  E  cà  II,  concernent  plus  spéciale- 
ment la  formation  des  deux  nou- 
veaux noyaux.  Dans  E,  chaque 
filaments  en  V  se  dédouble  sui- 
vant sa  longueur  et  chaque  nou- 
veau filament  s'oriente  de  façon 
que  la  pointe  du  V  au  lieu  d'être 
dirigée  vers  le  centre,  se  dirige 
vers  un  des  pôles  en  suivant  un 
des  filaments  achromatiques  qui 
semble  leur  servir  de  fil  con- 
ducteur (F).  Bientôt  (G,  fig.  8o) 

la  plaque  éc[ualoriale  est  séparée  en  deux  et  les  filaments  en  V  forment  deux 
groupes  qui  progressent  chacun  vers  un  des  pôles,  de  sorte  qu'au  stade  suivant,  H, 
les  deux  groupes  ayant  accompli  leur  trajet  et  atteint  chacun  leur  pôle  corres- 
pondant, il  en  résulte  deux  étoiles,  asters  des  noyaux  filles,  encore  réunis  par  les 
filaments  achromatiques  du  fuseau  (amphiaster). 

A  ce  moment  ont  lieu  la  formation  des  noyaux-filles  et  la  segmentation  du  corps 
de  la  cellule-mère  (fig.  86,  I  à  K).  Les  filaments  en  V  deviennent  flexueux,  î,  puis 
s'unissent  en  un  peloton  J,  qui  se  trans- 
forme peu  à  peu  enréticulum  nucléaire; 
en  môme  temps  la  membrane  du  noyau 
et  le  nucléole  apparaissent,  K,  pendant 
que  le  corps  même  de  la  cellule  accom- 
plit sa  segmentation. 

Ce  processus  de  caryokinèse  est  très 
rapide,  ce  qui  explique  pourquoi  il  avait 
échappé  à  l'observation.  Il  a  été  constaté, 
du  reste,  dans  presque  tous  les  tissus  nor- 
maux et  pathologiques,  dans  toute  la  série  animale,  et  les  recherches  récentes 
tendent  de  plus  en  plus  à  restreindre,  dans  la  multiplication  cellulaire,  la  part  de 
la  division  directe  au  profit  de  la  caryokinèse  {{). 

La  division  du  noyau  et  celle  de  la  cellule  seraient,  du  reste,  d'après  un  certain 
nombre  d'auteurs,  deux  phénomènes  tout  à  fait  indépendants.  En  tout  cas,  la  cel- 
lule ne  serait  pour  rien  dans  la  division  du  noyau. 

Rindfleisch  a  cherché  à  rattacher  à  l'influence  de  l'adhésion  les  figures  que  pré- 
sente le  protoplasma  dans  la  division  du  noyau. 

Production  artincielle  des  cellules.  —  Il  a  été  fait  quelques  expériences  sur 
la  production  artificielle  des  cellules.  Dutrochet  avait  déjà,  dans  ses  recherches  pour 
expliquer  les  phénomènes  de  la  contraction  musculaire,  vu  des  globules  se  former 

(I)  Pour  tous  les  détails  de  la  caryokinèse,  je  ne  puis  que  renvoyer  aux  mémoires  ori- 
ginaux cités  dans  la  bibliographie. 


Caryokinèse. 


378  LIVRE  THOISIÉME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

en  soumeltant  à  l'action  de  la  pile  des  solutions  d'albumine  ou  une  émulsion  de 
jaune  d'œuf.  Ascherson  (1840)  avait  observé  que  quand  on  agite  ensemble  de  la 
graisse  et  de  l'albumine  liquides,  les  gouttelettes  de  graisse  s'entourent  de  fines 
membranes  albuinineuses  (vésicules  d'Ascherson).  Mais  les  premières  recherches 
précises  sur  la  production  artificielle  de  cellules  sont  dues  à  M.  Traube,  recherches 
déjà  citées  page  370.  Il  a  obtenu  la  formation  de  vésicules  closes,  susceptibles  de 
croissance,  par  un  simple  procédé  physique.  La  croissance  de  ces  vésicules  se  fait, 
pour  le  contenu  de  la  vésicule  par  endosmose,  pour  la  membrane  d'enveloppe  par 
intussusception.  Pour  produire  ces  vésicules,  il  suffit  de  verser  une  goutte  d'une 
solution  d'un  colloïde  A  dans  une  solution  aqueuse  d'un  autre  colloïde  B  qui  forme 
avec  le  premier  une  combinaison  insoluble:  celte  goutte  se  recouvre  d'une  enve- 
loppe insoluble  amorphe  qui  empôche  toute  action  ultérieure  entre  A  et  B.  C'est 
ainsi  qu'on  obtient  des  vésicules  closes  avec  la  gélatine  et  le  tannin  par  exemple. 
La  formation  d'une  membrane  au  contact  de  deux  colloïdes  repose  sur  ce  fait  que 
les  molécules  de  la  couche  insoluble  ainsi  produite  se  rapprochent  de  telle  façon 
que  les  interstices  moléculaires  qui  les  séparent  sont  plus  petits  que  les  molécules 
des  deux  colloïdes.  Les  membranes  ainsi  obtenues  sont  beaucoup  plus  denses  que 
les  membranes  employées  en  général  dans  les  expériences  d'endosmose  et  qui  pré- 
sentent toujours  des  pores  (pores  qu'il  faut  bien  distinguer  des  interstices  molécu- 
laires); mais  comme  elles  sont  beaucoup  plus  minces,  les  phénomènes  d'endosmose 
s'y  établissent  avec  beaucoup  plus  de  rapidité.  Traube  appelle  ces  membranes 
membranes  de  précipitation,  ç^i  les  substances  qui  leur  donnent  naissance  substances 
membranogènes,  les  désignant  sous  le  nom  de  membranogènes  interne  et  externe,  sui- 
vant qu'elles  constituent  le  contenu  de  la  cellule  ou  le  liquide  extérieur. 

La  formation  d'une  membrane  de  précipitation  a  pour  base  ce  principe  que  ses 
interstices  moléculaires  sont  plus  petits  que  les  molécules  des  substances  mem- 
branogènes. Mais,  dès  que  la  pression  du  contenu  cellulaire  a  augmenté  à  la  suite 
du  courant  endosmotique,  et  a  écarté  les  molécules  de  la  membrane  les  unes  des 
autres,  de  telle  façon  que  ses  interstices  laissent  passer  les  molécules  des  mem- 
branogènes, ceux-ci  entrent  de  nouveau  en  contact  et  donnent  lieu  à  la  précipita- 
tion de  molécules  composées  qui  se  déposent  entre  les  molécules  déjà  formées  de 
la  membrane  de  précipitation.  On  voit  que  l'intussusception  des  physiologistes  se 
réduirait  ainsi  à  un  simple  phénomène  physique.  Traube  a  étudié  en  outre  l'action 
de  la  pesanteur,  de  la  lumière,  des  agents  chimiques  sur  la  forme  de  ces  cellules, 
et  les  conditions  diverses  qui  en  déterminent  la  croissance.  La  croissance  d'une 
cellule  dépend  en  dernière  analyse  de  deux  causes  qui  agissent  simultanément  : 
1°  d'une  augmentation  du  contenu  de  la  cellule  par  l'eau  de  la  solution  extérieure 
traversant  endosmoliquement  la  membrane  de  cellule;  2°  de  l'extension  de  cette 
membrane  par  intussusception.  Une  cellule  cessera  donc  de  s'accroître  :  1°  quand 
le  contenu  cellulaire  ne  pourra  enlever  de  l'eau  à  la  solution  extérieure  et  que 
l'équilibre  entre  la  concentration  des  deux  solutions,  intérieure  et  extérieure,  se 
sera  établi  ;  2°  quand  la  solution  d'un  des  membranogènes  sera  épuisée,  ou  quand 
la  solution  du  membranogène  extérieur  sera  remplacée  par  un  liquide  indifférent. 
Plus  l'attraction  du  corps  dissous  dans  le  contenu  de  la  cellule  pour  l'eau  (force 
endosmotique)  est  intense,  plus  la  cellule  est  susceptible  d'une  croissance  rapide. 
La  croissance  de  la  cellule  peut  être  activée  par  l'addition  de  substances  indiffé- 
rentes dans  la  formation  même  de  la  membrane  (ainsi  :  glucose).  Le  chlorure  de 
sodium,  par  contre,  n'amène  aucune  augmentation  notable  de  l'endosmose. 

M.  Traube  a  obtenu  aussi  des  cellules  en  mettant  en  présence  de  l'acide  tan- 
nique  et  de  l'acétate  de  plomb  ou  de  cuivre,  ou  môme  en  mettant  en  présence 


PHYSIOLOGIE  CELLULAIRE. 

deux  cristalloïdes,  comme  le  lerrocyanure  de  potassium  et  l'acélate  du  cuivre. 
Doue  l'impossibilité  de  traverser  une  membrane  n'est  pas  limitée  aux  corps  amor- 
phes, aux  colloïdes,  et  la  théorie  de  la  formation  des  membranes  peut  se  formuler 
ainsi  :  tout  précipité  dont  les  interstices  sont  plus  petits  que  les  molécules  de  ses 
composants  prendra  la  forme  d'une  membrane  si  ces  deux  composants  restent  en 
présence.  Si,  comme  l'a  montré  Graham,  les  corps  amorphes  ne  peuvent  traverser 
les  membranes  ordinaires,  c'est  simplement  parce  que,  parmi  les  combinaisons 
chimiques,  les  co^ys  amorphes  possèdent  les  molécules  les  plus  volumineuses,  trop  vo- 
lumineuses pour  traverser  non  seulement  les  interstices  moléculaires,  mais  même 
les  pores  des  membranes  végétales  et  animales  ordinaires. 

Les  dilTérentes  membranes  de  précipitation  ont  un  équivalent  endosmotique 
différent  ;  ainsi  la  membrane  de  tannate  de  gélatine  laisse  passer  le  sulfate  d'am- 
moniaque qui  ne  peut  traverser  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre.  Les  in- 
terstices moléculaires  de  ces  diverses  membranes  ont  donc  des  grandeurs  différentes. 
En  outre,  ces  membranes  ne  se  comportent  pas  comme  les  membranes  ordinaires, 
car  elles  ne  se  laissent  pas  traverser  par  des  substances  qu'on  considère  en  général 
comme  très  dilfusibles,  et  l'auteur  en  cite  plusieurs  exemples. 

Les  interstices  moléculaires  des  membranes  de  précipitation  peuvent  être  encore 
rétrécis  par  des  précipités  qui  viennent  s'y  déposer;  c'est  ce  qu'il  appelle  infiltra- 
tion. Une  membrane  ainsi  infiltrée  peut  perdre  sa  perméabilité  pour  une  substance 
même  très  diffusible;  ainsi  une  membrane  de  tannate  de  gélatine  infiltrée  de  sul- 
fate de  baryte  ne  se  laisse  plus  traverser  par  le  sulfate  d'ammoniaque.  Comme  les 
membranes  de  beaucoup  de  cellules  animales  et  végétales  sont  très  riches  en 
principes  fixes,  il  est  probable  que  l'infiltration  par  des  substances  inorganiques  et 
peut-être  aussi  par  des  précipités  organiques  exerce  une  influence  essentielle  sur 
l'équivalent  endosmotique  de  la  membrane  de  cellule,  et,  par  suite,  sur  la  com- 
position chimique  du  contenu  de  la  cellule,  si  diiférent  suivant  les  tissus.  J'ai  cru 
devoir  donner  ce  résumé  des  expériences  de  Traube,  parce  que,  comme  je  le  fai- 
sais déjà  remarquer  en  1869  {Gazette  médicale  de  Paris,  page  72),  ce  travail  repré- 
sente la  tentative  la  plus  heureuse  qui  se  soit  encore  produite  jusqu'ici  pour  ex- 
pliquer la  formation  des  cellules  par  des  forces  purement  physiques  et  en  dehors 
de  toute  action  vitale.  Ces  expériences  ont  aussi,  comme  on  le  verra  plus  loin  à 
propos  des  tissus  épithéliaux,  une  importance  très  grande  au  point  de  vue  de  l'en- 
dosmose physiologique. 

Rainey,  en  1868,  a  fait  aussi  quelques  essais  de  production  artificielle  des  cel- 
lules ;  il  a  obtenu  des  cellules  à  vacuoles  en  mélangeant  des  solutions  de  gomme 
ou  de  gomme  et  de  dextrine  avec  des  solutions  saturées  de  chlorure  de  zinc;  mais 
ces  expériences  sont  loin  d'avoir  l'importance  théorique  de  celles  de  Traube.  Les 
expériences  de  Pfeifer  sur  les  membranes  de  précipitation  concernent  surtout  les 
phénomènes  endosmotiques  de  ces  membranes,  bien  plus  que  leur  mode  même 
de  production. 

On  peut  encore  rattacher  à  ces  essais  les  recherches  de  Harling  et  de  Ord  sur 
les  formations  calcaires  et  cristallines  obtenues  artificiellement  en  présence  des 
albuminoïdes.  Harting  place  dans  une  solution  d'albumine,  de  gélatine,  etc.,  en 
les  séparant  par  une  membrane  perméable,  deux  sels  susceptibles  de  produire  du 
carbonate  ou  du  phosphate  de  chaux,  il  produit  ainsi  des  formes  rappelant  celles 
qui  existent  chez  les  animaux  et  dans  lesquelles  la  composition  chimique  de  la 
substance  albuminoïde  combinée  au  sel  insoluble  s'est  profondément  modifiée  ; 
l'albumine  s'est  transformée  en  un  corps  voisin  de  la  conchyoline  ou  de  la  chitine.' 
Ord  a  employé  un  procédé  un  peu  différent  de  celui  de  Harting  ;  ce  sont  des  tubes 


380  LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

remplis  d'une  solution  saline  et  fermés  par  un  bouchon  de  gélatine  qui  sépare  la 
première  solution  d'une  deuxième  solution  saline  pouvant  fournir  un  sel  insoluble; 
il  a  étudié  ainsi  les  dépôts  cristallins  d'oxalate  de  chaux  qui  se  forment  dans  le 
bouchon  gélatineux  et  l'influence  de  la  chaleur,  de  l'électricité,  etc.,  sur  ces  dépôts. 
Monnier  et  Vogt  ont  repris  récemment  cette  question  de  la  fabrication  artificielle 
des  formes  organiques  dans  une  série  d'expériences  analogues  à  celles  de  Traube. 

Métamorphoses  des  cellules.  —  Une  fois  nées,  les  cellules  éprouvent  des 
changements  de  formes,  de  véritables  métamorphoses.  Ces  métamorphoses  se  font 
de  deux  façons  dilTérentes  :  1"  la  cellule  conserve  le  type  cellulaire,  tout  en  chan- 
geant de  forme;  2«  elle  perd  son  caractère  de  cellule  et  subit  une  complète  trans- 
formation ;  c'est  ainsi  qu'il  serait  difficile,  si  l'on  n'en  avait  suivi  pas  à  pas  l'évolu- 
tion, de  reconnaître  des  cellules  dans  une  fibre  musculaire  de  l'utérus  en  l'état  de 
gestation,  dans  une  fibre  connoclive,  dans  un  capillaire  sanguin.  En  même  temps 
qu'elle  change  de  forme,  la  cellule  s'accroît,  contenu  et  contenant;  elle  augmente 
de  volume  et  les  diverses  parties  de  la  cellule  prennent  part  à  cet  accroissement, 
le  noyau  dans  une  proportion  beaucoup  moindre  que  le  reste. 

La  durée  de  la  vie  des  cellules  est  très  variable.  Quelques  éléments,  par  exemple 
certains  éléments  épithéliaux,  paraissent  avoir  à  peine  une  existence  de  douze  à 
vingt-quatre  heures;  les  cellules  glandulaires  de  certaines  glandes  (mamelle)  ont 
une  existence  encore  plus  rapide;  la  durée  des  cellules  de  l'ongle  paraît  être  de 
cinq  mois  en  été,  de  quatre  mois  en  hiver  (Berthold)  ;  d'autres  éléments  au  con- 
traire (cellules  cartilagineuses)  durent  probablement  autant  que  la  vie  de  l'orga- 
nisme auquel  ils  appartiennent.  Il  en  serait  de  même,  d'après  Lenhossek,  des  cel- 
lules nerveuses  des  ganglions  spinaux. 

La  mort  des  cellules  peut  se  faire  de  diverses  façons.  La  mort  méGanique  ne  se 
produit  que  pour  les  cellules  superficielles,  comme  les  cellules  épidermiques  ; 
quand  leurs  propriétés  vitales  sont  à  peu  près  abolies,  elles  tombent  sous  l'influence 
de  causes  mécaniques  extérieures,  frottements,  chocs,  lavages,  etc.  La  transfor- 
mation chimique  est  un  des  modes  les  plus  communs  de  mort  des  cellules  ;  la  plus 
fréquente  est  la  transformation  graisseuse  ou  granulo-graisseuse,  si  importante 
en  pathologie,  mais  en  en  rencontre  d'autres,  telles  que  l'infiltration  calcaire,  la 
dégénérescence  colloïde,  amyloïde,  etc.  Enfin  la  cellule  peut  disparaître,  molécule 
à  molécule,  par  résorption;  les  particules  qui  la  composaient  disparaissent  peu  à 
peu  et  sont  entraînées  par  le  sang;  c'est  une  sorte  de  liquéfaction  cellulaire.  On  ne 
peut  considérer  comme  mort  des  cellules  leur  transformation  morphologique  et  la 
génération  par  scission,  quoique  dans  ces  deux  cas  la  cellule  disparaisse  en  tant 
({u'individualité  organique. 

Le  chapitre  qui  précède  a  montré  combien  la  notion  primitive  de  la  cellule 
telle  que  l'avaient  conçue  Schleiden  et  Schwann,  a  dû  être  modifiée  depuis  pour 
s'adapter  aux  faits  observés. 

Dans  la  théorie  cellulaire,  qui  trouve  sa  plus  haute  expression  dans  Virchow,  qui 
s'est  approprié  l'idée  de  l'indépendance  cellulaire  émise  pour  la  première  fois  par 
Goodsir,  la  cellule  est  la  véritable  unité  physiologique  et  anatomique;  chaque  cellule  a 
sa  vie  propre,  indépendante  jusqu'à  un  certain  point  de  la  vie  du  tout,  quoiqu'elle 
puisse  être  influencée  par  les  conditions  du  milieu  dans  lequel  elle  est  plongée; 
mais  l'activité  vitale  de  la  cellule  ne  s'arrête  pas  à  la  limite  de  sa  membrane 
d'enveloppe;  elle  s'étend  au  delà,  et  chaque  cellule  commande  pour  ainsi  dire  un 
territoire  cellulaire  dont  elle  est  le  centre  d'action.  L'organisme  entier  n'est  donc 
autre  chose  qu'une  agglomération,  qu'une  fédération  de  cellules,  cellules  qui  provien- 
nent toutes,  par  une  série  démultiplications  successives,  d'une  cellule  primordiale. 
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Mais  cette  unité  analomique,  la  cellule,  se  montra  bientôt  plus  complexe  dans  su 
structure  qu'on  ne  l'avait  pensé  d'abord.  On  s'aperçut  bientôt  que  dans  la  cellule 
toutes  les  parties  n'avaient  pas  la  même  signification  et  qu'il  en  était  une,  le  pro- 
toplasma, qui  primait  toutes  les  autres  et  présentait  une  bien  plus  grande  impor- 
tance physiologique.  Alors  naquit  la  théorie  protoplasmique.  Dans  cette  nouvelle 
évolution  de  la  théorie,  le  proloplasnia  est  la  substance  vivante  par  excellence, 
c'est  de  lui  que  tout  dérive,  et  la  cellule  ne  vient  qu'en  seconde  ligne.  Dans  celte 
hypothèse,  l'idée  de  l'indépendance  cellulaire,  de  l'activité  isolée  de  chaque  élé- 
ment anatomique,  soutenue  si  vigoureusement  par  Virchow,  perd  de  plus  en  plus 
du  terrain.  En  eiret,  avec  le  protoplasma  il  n'y  a  plus  et  il  ne  peut  y  avoir  cette 
séparation  tranchée  entre  les  éléments  voisins  ;  chaque  parcelle  de  la  masse  proto- 
plasmique  jouit  des  propriétés  du  tout,  et  l'on  peut  voir  ces  masses  protoplasmiques 
se  segmenter,  se  déplacer,  se  fusionner,  se  séparer  de  nouveau  sans  perdre  leurs 
propriétés  d'organisme  vivant.  Tous  les  éléments  de  l'organisme  ne  sont  que  des 
masses  de  protoplasma  plus  ou  moins  modifié,  et  pour  quelques  auteurs,  Heitzmann 
en  particulier,  l'organisme  entier  n'est  qu'un  immense  réseau  de  protoplasma  dont 
tous  les  éléments  sont  continus  les  uns  avec  les  autres  et  reliés  entre  eux  par  les 
prolongements  qui  s'anastomosent  d'un  élément  à  l'autre.  Celte  continuité  a  été 
aussi  admise  chez  les  végétaux  par  Olivier. 

Enfin,  un  pas  en  avant  a  encore  été  fait  dans  ces  derniers  temps,  et  la  théorie 


Vig.  87.  —  Schéma  de  l'orgayiisme 


plastidrdaire,  dont  il  a  été  parlé  à  nrnnrxs  rin  r.r^i^  i  n 
,^1.....      iKA.  •        .    ,  d  propos  du  protoplasma,  semble  vouloir  rem- 

placer la  théorie  proton  asm  aup   On  vnW  ■ 

i,,.  /  .  .  ,,  '  1^'  isfmque.  Un  voit  combien  on  se  rapproche  des  théories 
moléculaires,  le  es  que  ce  les  Ho  Roai/i        n^..         i    rw  , 

-,  -         ,  '  d«  Rennetl,  de  Béchamp,  dans  lesquelles 

les  unîtes  analomiques  et  nhvsinlo^innPQ  «««t  „      -  ,      •       4»^  ^"cs 

par  des  molécules  douées  de  non  ^  """'^''^ 
rr^oléeules  de  Bennelt,  n^^Vro  i?  d    BécCo   cTcV'r  7'''' 
resterait  plus  que  les  molécules  or^alts^^^^^^^^^^^^  ' 
d'Herbert  Spencer  ^    ^  ""^^'^^  physiologiques 


A,  surface  d'introduction.  -  R,  surface  d'élimiaatit 
;.  —  3,  élément  reproducteur.  —  4. 
6,  éléments  épithéliaux  d'élimination. 


veux.  -  3,  élément  reproducteur.  -  4.  globuIeVsVnZin "m  ~  musculairea.  -  2,  élcnionts  ner 

fi  ni^„,„„f.  A.;,hAi:„..„  K'o'Juies  snugums  et  sang.  _  5.  éléments  épithéliaux  d'absorption. -- 
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Si  on  se  reporte  à  la  ligure  schématique  87,  on  voit  qu'on  peut  distinguer 
six  catégories  d'éléments  ayant  chacun  leurs  caractères,  leurs  propriétés  et 
leur  physiologie  particulière.  Ce  sont  :  1°  le  globule  sanguin;  2°  l'élément 
connectif;  3°  l'élément  épithélial  ;  4"  l'élément  contractile  ;  5°  l'élément  ner- 
veux; 6"  félément  reproducteur  mâle  (spermatozoïde)  ou  femelle  (ovule).  Le 
globule  sanguin  sera  vu  avec  le  sang;  l'élément  reproducteur  sera  étudié  à 
propos  de  la  reproduction.  Quant  aux  autres  éléments,  leur  physiologie  se 
confond  avec  celle  des  tissus  auxquels  ils  se  rattachent. 
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t..  XX,  1881).  --  E.  Strasbl'kgek  :  Ueber  dun  Theilungsvoi-f/ang  der  Zellkernc,  otc.  (Arch. 
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A.  Brass  :  Die  Zelle  als  Elemenlarorganismus,  1882.  —  E.  Strasburger  :  Ueber  den  Bau 
und  das  Wachsthum  der  Zellhâute,  1882.  —  Ranvier  :  Anatomie  générale  (Journ.  de 
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DEUXIÈME  PARTIE 


DU  SANG,  DE  LA  LYMPHE  ET  DU  CHYLE 


Le  sang  n'est  pas  seulement  un  liquide  :  il  contient  des  éléments  anato- 
miques,  des  globules,  et  peut,  à  ce  point  de  vue,  être  considéré  comme  un 
tissu  dont  la  substance  intercellulaire  serait  à  l'état  liquide. 

Le  sang  est  contenu  dans  des  conduits  ou  vaisseaux  qui  forment  un  83^5- 
tème  continu,  un  circuit,  de  façon  qu'une  molécule  sanguine  prise  en  un 
point  du  système  vasculaire  revient  à 
ce  point  après  avoir  accompli  son  tra- 
jet comme  dans  un  canal  circulaire 
(lig.  88).  Sans  entrer  ici  dans  des  dé- 
tails qui  seront  donnés  plus  tard,  l'ap- 
pareil circulatoire  est  constitué  par 
plusieurs  ordres  de  canaux,  et  le  sang 
doit  traverser  dans  son  trajet  circu- 
laire deux  systèmes  de  vaisseaux  ca- 
pillaires, les  capillaires  du  poumon  et 
les  capillaires  des  autres  organes  (ca- 
pillaires généraux). 

Si,  dans  le  schéma  de  la  ligure  89, 
nous  suivons  le  cours  du  sang,  nous 


Kii'.  88.  —  Sf/iihna  de  l\ 


organisme  (*). 


Fig.  89.  —  Schéma  de  l'appareil 
vasculaire  {**). 


voyons  que,  partant,  par  exemple,  des  capillaires  généraux  (4),  il  passe 
dans  les  vemes  (0),  arrive  au  cœur  droit  (6,7)  et  est  conduit  par  l'artère 

n  AA,  globules  épith-Hiaux   -  B,  globales  uorv.ux.  -  C,  circuit  vasculaire. 

(*•;!,  oreillette  gauche.  —  2,  ventricule  eaiirlio  r        ■„  ■ 

.  ,    -,         ,        ...    ,  "  "'^  feaucne.  —  .j.  aorte.  —  4,  capillaires  générauv          1  vplnr»! 

6,  oreillette  droite  7,  ventricule  droit.  -  8,  artère  pulmonaire.  -  0,  capillaires  in.hn^m  ires  -  0  vein;; 
pulmonaires.  -11.12,  espaces  lymphatiques.  -  13,  abouchement  des  Iymphati(,ues. 
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pulmonaire  (8)  aux  capillaires  des  poumons  (9);  de  là  il  passe  dans  les  veines 
pulmonaires  (10),  le  cœur  gauche  (1,2)  et  l'aorte  (3),  par  les  branches  de 
laquelle  il  revient  à  son  point  de  départ. 

Dans  les  capillaires,  sous  des  causes  qui  seront  étudiées  plus  loin,  une 
partie  du  liquide  sanguin  transsude  à  travers  les  parois  de  ces  canaux,  et  le 
sang  se  divise  là  en  deux  courants  :  1"  un  courant  direct  qui  passe  par  les 
veines  et  reste  dans  le  circuit  vasculaire  ;  2°  un  courant  indirect  ou  dérivé 
qui  traverse  les  parois  des  capillaires  et  se  déverse  dans  les  espaces,  espace? 
lymphatiques  (11,12);  là,  il  est  repris,  sous  le  nom  de  lymphe,  par  des  vais- 
seaux particuliers,  vaisseaux  lymphatiques,  qui  se  rendent  (13)  dans  les  veines 
avant  leur  abouchement  dans  le  cœur  droit.  La  lymphe  représente  donc  une 
sorte  de  filtration  du  sang,  et  les  lymphatiques  un  véritable  appareil  de  drai- 
nage pour  le  liquide  sanguin.  La  lymphe  qui  revient  des  capillaires  de  l'in- 
testin, chargée  d'une  partie  des  principes  absorbés  dans  la  digestion,  présente 
des  caractères  particuliers  et  a  reçu  le  nom  de  chyle.  Nous  avons  donc  à 
étudier  successivement  le  sang,  la  lymphe  et  le  chyle.  Enfin  au  sang  et  à  la 
lymphe  peuvent  se  rattacher  les  sérosités  et  les  transsudations,  liquides 
exsudés  à  travers  les  parois  des  capillaires  dans  les  cavités  du  corps  et  très 
analogues  comme  composition  au  sérum  sanguin. 

CHAPITRE  PREMIER 

SANG 


Procédés  pour  recueillir  le  sang.  —  Chez  l'homme,  on  se  procure  facilement  du 
saufr,  soil  par  des  picpircs  dans  divers  points  de  la  peau  (doigts  (1);  coude,  oreille,  etc.), 
si  l'on  n'en  veut  que  de  petites  quantités  pour  l'e.Kamen  microscopique,  soit,  si  l'on  en 
veut  de  plus  grandes  quantités,  par  l'application  d'une  ventouse,  d'une  sangsue  artifi- 
cielle, ou  par  une  saignée.  Chez  les  mammifères  et  chez  les  oiseaux,  on  peut  en  recueillir 
de  la  même  façon;  mais  il  vaut  mieux,  après  avoir  fixé  l'animal,  mettre  à  nu  une  artère 
ou  une  veine  et  y  introduire  une  canule.  Le  chien  et  le  lapin  peuvent  supporter,  sans  que 
la  mort  s'ensuive,  une  perte  de  sang  du  cinquantième  de  leur  poids.  Pour  les  amphibies, 
grenouilles,  tritons,  salamandres,  etc.,  on  fixe  l'animal  sur  une  planchette  en  position 
dorsale,  on  enlève  la  paroi  thoraciqui-  antérieure  pour  mettre  à  nu  le  cœur  et  on  incise 
cet  organe  en  recueillant  le  sang  qui  s'écoule  dans  une  capsule  ;  il  fjiut  avoir  la  précaution 
d'essuyer  auparavant  l'animal  avec  un  linge  et  d'absorber  l'humidité  de  la  peau  avec  du 
papier  à  filtrer.  Un  procédé  plus  expédilif  est  de  décapiter  simplement  l'animal.  Poui' 
les  grenouilles,  on  peut  déjà  avoir  une  certaine  quantité  de  sang  en  incisant  la  grande  artère 
cutanée  qui  naît  du  troisième  arc  aortique  avec  l'artère  pulmonaire  et  se  trouve  derrière 
le  tympan.  Le  sang  des  poisso7is  s'obtient  par  la  simple  inci.sion  des  branchies.  Pour  les 
crustacés  et  les  mollusques,  il  suffit  de  mettre  à  nu  et  d'inciser  le  cœur.  On  peut  aussi  se 
procurer  quelques  gouttes  du  sang  des  insectes,  en  prenant  quelques  précautions;  il  faut 
être  prévenu  que,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  sang,  chez  beaucoup  d'animaux  infé- 
rieurs, n"a  pas  la  coloration  rouge  ([u'il  a  chez  les  vei'léhrés. 

Procédés  pour  constater  la  réaction  alcaline  du  sang.  —  Comme  la  présence 
de  la  matière  colorante  du  sang  empêche  de  constater  sa  réaction  quand  on  le  met  dii'ec- 
tement  en  contact  avec  le  papier  de  tournesol,  il  faut  prendre  des  précautions  indispen- 

(1)  La  piqûre  doit  ôtre  faite  près  de  l'ongle  sur  la  face  dorsale,  comme  le  recommande 
Malassez;  pour  avoir  une  plus  grande  quantité  dt^  sang,  on  applique  un  petit  cordon  de 
caoutchouc  autour  de  la  racine  du  doigt  pour  faire  aftluer  le  sang  dans  l'extrémité.  On 
peut  obtenir  ainsi  près  de  2  centimètres  cubes  de  sang. 
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sables.  La  teinluro  de  tournesol  doit  être  préparée  de  façon  à  avoir  le  maximum  de 
sensibilité.  I^lusieurs  procédés  ont  été  employés  pour  rechercher  la  réaction  du  san;?. 
Kïihne  le  soumet  d'abord  à  la  dialyse  dans  une  sorte  de  petite  capsule  de  parchemin 
végétal.  Liebreich  emploie  des  lames  poreuses  de  gj'pse  ou  dargile  imprégnées  de  tein- 
ture de  tournesol  rouge  et  en  enlevant  par  un  courant  d'eau  les  globules  qui  restent  sur 
la  lame,  ou  constate  la  présence  d'une  tache  bleue.  Au  lieu  de  lames  poreuses,  Zuntz 
emploie  du  papier  de  soie  imbibé  de  tournesol  et  d'une  forte  solution  neutre  de  chlorure 
ou  de  sulfate  de  sodium;  il  laisse  tomber  une  goutte  de  sang  sur  ce  papier  et  enlève  le 
sang  au  bout  de  quelques  secondes  avec  du  papier  à  filtrer.  On  a  employé,  pour  titrer 
l'alcalinité  du  sang,  racid(>  phosphorique  (Zuntz)  ou  l'acide  tartrique  (Lassar,  Lépine). 

Procédé  pour  constater  la  densité  du  sang.  —  Le  procédé  suivant  a  été 
imaginé  par  Roy.  Il  dépose  avec  une  pipette  une  goutte  de  sang  dans  un  mélange  de 
glycérine  et  d'eau  de  densité  connue;  si  la  goutte  reste  en  place  sans  monter  ni  descendre, 
c'est  qu'elle  a  exactement  la  densité  du  mélange.  En  essayant  ainsi  successivement  avec 
des  mélanges  de  densité  différente  et  détenninée  d'avance  on  peut  apprécier  facilement 
la  densité  d'un  sang  donné. 

Anatomiqiiemeni  le  sang  est  un  liquide  tenant  en  suspension  des  globules 
ou  un  tissu  de  globules  avec  une  substance  intercellulaire  liquide.  Pkysiolo- 
giquement,  il  est  l'intermédiaire  entre  les  tissus  superficiels  (épithéliaux)  et 
l'extérieur  d'une  part,  et  les  tissus  profonds  de  l'autre  (ûg.  87);  il  reçoit  dans 
son  sein  les  matériaux  de  nutrition  et  les  matériaux  de  déchet  et  porte  les 
premiers  des  tissus  superficiels  aux  tissus  profonds,  les  seconds  des  tissus 
profonds  aux  tissus  superficiels. 

Le  sang  est  un  Hquide  alcalin,  d'une  couleur  rouge  qui  varie  du  rouge 
vermeil  au  rouge  foncé,  d'une  odeur  spéciale,  d'une  saveur  salée,  fade  et 
nauséeuse;  il  se  coagule  plus  ou  moins  rapidement  après  sa  sortie  des  vais- 
seaux; son  poids  spécifique  est  de  1,045  à  1,075. 

Valcuîimté  du  sang  répond  à  celle  d'une  solution  titrée  de  soude  à  0,2  —  0,4  p.  tOO. 
Elle  peut  diminuer  dans  certains  étals  pathologiques.  Elle  est  plus  faible  dans  le 
sang  veineux  que  dans  le  sang  artériel  (Lépine).  Elle  peut  augmenter  légèrement 
par  l'ingestion  continue  de  fortes  doses  de  soude.  Lloyd  Jones  a  étudié  la  densité 
du  sang  par  le  procédé  de  Roy.  C'est  à  la  naissance  que  le  sang  a  son  maximum 
de  densité  (  1 ,066)  ;  cette  densité  diminue  ensuite  pour  remonter  à  partir  de 
la  deuxième  année  jusqu'à  la  vieillesse  sans  cependant  jamais  atteindre  le  maxi- 
mum de  la  naissance.  La  densité  est  plus  faible  dans  le  sexe  féminin  ;  elle  diminue 
par  l'alimentation,  par  l'exercice  musculaire  (sauf  dans  le  cas  de  sueurs  trop  abon- 
dantes. Elle  est  plus  grande  dans  la  grossesse). 

Le  sang  est  constitué  par  les  parties  suivantes  : 


1°  Parties  solides  ou  globules.-!  ^ 


(  globules  blancs,  \  cailloL; 


2"  Partie  liquide  ou  plasma. .  . .  *  ^'l'"''"''      P^'^^''  coagulable  ) 


(  sérum, 


3°  Gaz  du  sang. 
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Article  I".  —  Globules. 

§    l*"^.    —    Cilobule.s  rougres. 

1.  —  Caractères  des  globules  rouges. 

Séparation  des  globules  et  du  plasma.  —  Le  sang  se  coagulant  très  vite  après 
ea  sortie  des  vaisseaux,  il  faut,  pour  en  isoler  niécaniquenient  les  diverses  parties 
constituantes,  prendre  certaines  précautions.  On  peut  séparer  la  partie  liquide  (plasma) 
des  globules  de  la  façon  suivante  :  si  on  laisse  tomber,  sur  un  filtre  à  pores  assez  fins  et 
contenant  de  l'eau  sucrée,  du  sang  de  grenouille,  les  globules  restent  sur  le  filtre  et  il 
passe  seulement  un  liquide  presque  incolore,  mélange  d'eau  sucrée  et  de  plasma  sanguin 
(Muller).  —  On  peut,  sans  aucune  addition,  obtenir  le  même  résultat  en  choisissant  des 
animaux  dont  le  sang  se  coagule  très  lentement.  Si  on  reçoit  du  sang  de  cheval  dans  une 
éprouvette  maintenue  dans  un  mélange  réfrigérant,  le  sang  ne  se  coagule  pas  et  se  par- 
tage au  bout  d'un  certain  temps  en  trois  parties  :  une  couche  inférieure,  opaque,  rouge 
foncé,  constituée  par  les  globules  rouges  et  qui  occupe  un  peu  plus  de  la  moitié  de  la 
hauteur  totale;  une  couche  moyenne,  blanc  grisâtre,  de  1/20^  environ  d'épaisseur, 
formée  par  les  globules  blancs,  et  une  couche  supérieure,  liquide,  transparente,  constituée 
par  du  plasma  pur  (Kuhne).  —  R.  Pribrani,  Salet  et  UarendDerg,  etc.,  ont  utilisé  la 
force  centrifuge  pour  séparer  le  plasma  des  globules  ;  le  sang  est  recueilli  dans  une 
éprouvette  étroite  entourée  de  glace  à  laquelle  une  machine  imprime  un  très  vif 
mouvement  de  rotation  horizontale;  le  plasma  se  sépare  des  globules  en  quelques 
minutes. 

Numération  des  globules  rouges.  —  1°  Procédé  de  Vierordl.  On  étend  une 
petite  quantité  de  sang  d'un  volume  déterminé  d'eau  sucrée;  on  fait  passer  une  petite 
quantité  de  ce  mélange  dans  un  tube  capillaire  dont  on  connaît  exactement  le  calibre; 
on  mesure  sous  le  microscope  la  longueur  de  la  colonne  sanguine,  ce  qui  donne  le  volume 
du  sang;  on  étend  ce  sang  sur  un  verre  porte-objet  dans  une  solution  de  gomme  qui,  en 
séchant,  conserve  les  globules,  et  on  n'a  plus  qu'à  les  compter  à  l'aide  d'un  micromètre 
quadrillé.  —  Welcker  a  modifié  un  peu  le  procédé  de  Vierordt,  mais  la  numération  par 
ces  procédés  est  toujours  une  opération  très  longue.  —  2°  Procédé  de  Malassez.  Le 
principe  de  ce  procédé,  qui  représente  un  perfectionnement  sur  celui  de  Vierordt,  est  dû 
à  Cramer,  qui,  au  lieu  d'effectuer  la  numération  des  globules  sur  une  surface,  l'effectua 
dans  un  volume  déterminé  de  dilution.  —  Ou  fait  d'abord  un  mélange  parfaitement  titré 
de  sang  et  de  sérum  artificiel,  soit  dans  une  éprouvette,  soit  avec  le  mélangeur  Potain. 
Le  sérum  artificiel  se  compose  d'une  solution  de  sulfate  de  soude  de  S  à  6  p.  100.  Malassez 
a  renoncé  à  la  solution  de  gomme  arabique  qu'il  employait  primitivement.  —  Le  rnélan- 


Fig.  90.  —  Mélangeur  Potain. 


geur  Potain  (fig.  90)  représente  une  sorte  de  pipette  à  tube  capillaire  ;  dans  l'ampoule  de 
la  pipette  se  trouve  à  l'état  de  liberté  une  petite  boule  de  verre  ;  un  tube  de  caoutchouc 
s'adapte  à  la  partie  de  la  pipette  supérieure  à  l'ampoule  ;  l'autre  extrémité  du  tube  est 
graduée  et  effilée  en  pointe  et  a,  entre  les  deux  traits  extrêmes  de  la  graduation,  une 
capacité  de  l/lOO*  de  la  capacité  totale  de  l'ampoule.  Pour  faire  un  mélange  au  1/100", 
on  aspire  par  le  tube  eu  caoutchouc  une  colonne  de  sang  égale  à  la  longueur  de  la  partie 
graduée  et  on  aspire  ensuite  du  sérum  artificiel  de  façon  à  remplir  l'ampoule;  on  agile 
le  tout,  et  la  petite  boule  contenue  dans  l'ampoule  mélange  entièrement  le  sang  et  le 
sérum.  Ce  mélange  est  alors  introduit  dans  un  tube  fin  en  verre  ou  capillaire  artificiel 
(fig.  91),  calibré  et  cubé,  qu'on  place  sous  le  microscope  et  dont  on  compte  les  globules 
sur  un  micromètre  quadrillé  (fig.  92).  L'appareil  de  Zeiss  et  Thoma  est  construit  sur  le 
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même  principe  que  celui  de  Mala.soz.  -  3»  Procédé  de         ^    /^^^  ,t  le  .un 
n^élangc  de  sang  et  de  sérum  dans  une  petite  éprouvette  (fig.  93     o   «^"«^  ;^ 
avant  été  aspiK-s  dans  dos  pipettes  graduées,  on  connaît  la  qua  lUe  qu  ou  ^» ^  P 
À  par  suite  le  titre  du  u.élange.  On  dépose  une  goutte  du  mélange  dan.  une  celluie 


l.'ig_  91.  _  Capillaire  artificiel  de  Malassez. 

(fi'-  94)  formée  par  une  lamelle  de  verre  épaisse  de  1/5  de  millimètre,  perforée  à  son  contre 
et^collée  sur  une  lame  de  verre,  et  on  recouvre  d'une  lamelle  de  verre.  L  oculaire  du 
microscope  contient  un  micromètre  oculaire,  qui  porte  un  carré  divise  de  1/5°  de  imlli- 
mètrcde  côté  (pour  l'objectif  dont  on  se  sert  et  pour  un  enfoncement  détermine  de  l  ocu- 
laire dans  le  tuho  du  microscope,  enfoncement  qui  est  indiqué  par  un  trait)  ;  cette  frac- 


Fig.  92. 


Capillaire  artificiel  rempli  de  sang  dilué  et  observé  au  microscope 
avec  un  micromètre  oculaire  quadrillé. 


tion  1/5"  représente  la  valeur  de  l'épaisseur  de  la  cellule  (|ni  contient  le  mélange;  le 
carré  divisé  de  l'oculaire  donne  donc  à  l'œil  de  l'observateur  la  proj(>cli(m  d'un  cube  de 
1  /."/  de  millimètro  de  côté,  et  en  comptant  les  globules  contenus  dans  ce  carré,  on  aura 
le  nombre  de  globules  contenus  dans  un  cube  de  1  /à*  de  millimètre  de  côté  ;  en  multipliant 
par  126,  ou  aura  le  nombre  de  globules  renfermés  dans  1  millimètro  cube  du  mélange,  et  en 
multipliant  ce  chilfre  par  le  titre  du  mélange,  on  aura  le  nombre  de  globules  contenus  dans 
1  millimètre  cube  de  sang.  —  4»  Hémocytomélrc  de  Gowers.  Le  compte-globules  de 
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Gowers  ressemble  beaucoup  à  celui  d'Hayem  ;  uiais  Gowois  remplace  le  quadrillage  ocu- 
laire par  un  quadrillage  objectif,  de  sorte  qu'il  supprime  ainsi  le  réglage  préalable 
du  microscope  et  l  emploi  d"uu  oculaire  spécial.  —  5°  Compte-globules  d'Alferoxv. 
Allerow  a  récemment  décrit  un  compte-globules  dans  lequel  il  a  cherché  à  éviter 
quelques-uns  des  inconvénients  de  ceux  de  Malassez,  Hayem,  Zeiss,  etc.,  mais  dont  le 
manieuient  paraît  un  peu  délicat.  Il  facilite  la  numération  en  recevant 
l  image  sur  le  verre  dépoli  d  une  chambre  micro-photographique.  Sou 
appareil  permet  d'employer  des  cellules  de  un  demi  et  1  millimèti'e  de 
profondeur.  —  6°  Procédé  d'Hai/em  modifié  par  Malassez.  Malassez 
a  modifié  et  perfectionné  sur  plusieurs  points  le  procédé  d'Hayem.  Sa 
principale  modification  porte  sur  l'addition  au  compte-globules  d'une 
chambre  humide  graduée  (fig.  95)  munie  d'un  compresseur  porte- 


Fig.93 


Eprotivetle 
et  agitateur. 


Fig.  9i. 


Cellule  calibrée  pour  la  numération 
des  g  lob  ides. 


lamelle  et  pour  le  maniement  de  laquelle  je  renvoie  au  mémoire  original  de  l'auteur.  — 
■0  Globidimèire  de  Muntegazza.  Cet  appai'eil,  construit  sur  le  même  principe  que  le 
lactoscope  de  Donné  (voir  :  lait)  est  basé  sur  la  transpai*ence  d'un  mélange  de  sang  et 
d  une  solution  de  cai'bonate  de  sodium.  —  Je  ne  ferai  que  mentionner  l'appareil  compli- 
qué de  Ceradini,  le  citemarilmo. 


Fig.  95.  —  Chambre  humide  graduée  munie  d'un  compresseur  porte-lamelle. 


Dans  ces  procédés  de  immératiou  les  causes  d'erreur  sont  très  nondireuses  et  on  peut 
se  tromper  facilement  de  600,000  globules  par  millimètre  cube.  Les  résultats  obtenus 
par  ces  procédés  ne  peuvent  donc  être  accueillis  qu'avec  toutes  réserves.  Ils  ne  peuvent 
avoir  une  certaine  valeur  que  lorsque  les  numérations  sont  faites  par  le  même  observateur 
et  toujours  de  la  même  façon;  mais  les  résultats  obtenus  par  ditférents  observatmirs 
ne  sont  pas  comparables. 

Les  globules  rouges  ou  hématies  ont  été  découverts  en  1658  par  Swanimer- 
dam,  chez  la  grenouille,  en  1G73  par  Leuwenhoek,  chez  l'homme.  Ce  sont 
de  petits  corpuscules  de  0™'°,007  de  diamètre  sur  0"°°, 001 9  d'épaisseur;  ils 
ont  la  forme  d'une  lentille  biconcave,  de  façon  que,  vus  de  face,  ils  repré- 
sentent un  disque  circulaire  avec  une  dépression  centrale,  et  de  protll  un 
bâtonnet  un  peu  renflé  à  ses  deux  extrémités.  Leur  couleur  est  jaunâtre  clair 
tirant  un  peu  sur  le  vert^  et  ce  n'est  qu'en  grande  masse  qu'ils  ont  une  colo- 
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ration  rouge.  Ils  s»nt  très  mous,  élastiques  et,  après  avoir  été  comprimés 
ou  étirés,  reprennent  immédiatement  leur  forme  primitive  ;  cette  élasticité 
leur  permet  de  se  modifier  suivant  les 
obstacles  qu'ils  rencontrent  et  de  traver- 
ser des  capillaires  plus  fins  que  leur  dia- 
mètre. Une  particularité  singulière  encore 
mal  expliquée  est  la  propriété  qu'ils  ont 
de  s'empiler  les  uns  à  côté  des  autres 
comme  des  piles  de  monnaie  (lig.  96,  a)  (1). 

Leur  volume  de  0,00000008  de  milli- 
mètre cube  (Welcker)  a  une  assez  grande    Fig.  96.  —  Globules  du  sang  humain  (*\ 
fixité  pour  une  même  espèce  animale. 

Leur  poids  est  de  0,00008  de  milligramme  (2).  Leur  nombre  est  considé- 
rable; Vierordtl'a  trouvé  de  5  millions  par  millimètre  cube;  lïoppe-Seyler  a 
trouvé  par  son  procédé  32C  parties  de  globules  pour  1,000  parties  en  poids 
de  sang  de  cheval.  D'après  Welcker,  la  totalité  des  globules  rouges  contenus 
dans  le  sang  représente  une  surface  de  2,816  mètres  carrés  (surface  oxygé- 
née du  sang).  Leur  densité,  1,103,  est  plus  considérable  que  celle  du  plasma  ; 
aussi,  si  on  laisse  le  sang  reposer  en  retardant  la  coagulation  de  la  fibrine, 
tombent-ils  au  fond  de  l'éprouvette. 

Hayem  distingue  dans  le  sang  trois  sortes  de  globules  rouges,  dont  les  moyennes 
seraient  représentées  par  les  chiffres  suivants  :  0«»,0083  —  O-^jOOTo  — 0'^,0063.  Pour 
100  corpuscules,  on  aurait  en  général  dans  le  sang  normal  75  moyens,  t2  gros  et 
12  petits.  Le  froid,  les  inspirations  d'oxygène,  les  saignées,  la  quinine,  l'acide 
cyanhydrique,  l'alcool  augmenteraient  les  dimensions  des  globules  ;  leur  grosseur 
diminuerait  au  contraire  par  la  chaleur,  l'acide  carbonique,  la  morphine  et  sous 
l'inlhience  de  la  fièvre  aiguë  (Manasséin).  D'après  Berchon  et  Périer  les  globules 
rouges  du  nouveau-né  auraient,  les  deux  premiers  jours  de  la  naissance,  des  dimen- 
sions plus  faibles  que  ceux  de  l'adulte. 

Le  nombre  des  globules  est  sous  l'influence  de  plusieurs  conditions  parmi  les- 
quelles une  des  plus  importantes  est  la  quantité  du  plasma  sanguin.  Ce  nombre 
peut  varier  dans  des  limites  assez  étendues.  Sôrensen,  qui  s'est  servi  du  procédé 
de  Malassez  un  peu  modifié,  a  fait  une  série  de  recherches  intéressantes  sur  les 
causes  qui  peuvent  faire  varier  ce  nombre.  Le  tableau  suivant  représente  la 
moyenne  des  chiffres  qu'il  a  trouvés  pour  les  différents  âges  dans  les  deux  sexes.  : 

(1)  Pour  Robin,  cette  adhérence  serait  due  à  la  sécrétion  par  les  globules  d'une  subs- 
tance visqueuse  lorsque  le  sérum  se  concentre  par  l'évaporation.  lyopiniou  de  Dogicl  qui 
la  considère  comme  produite  par  la  fibrine  a  été  réfutée  pai'  Weber  et  Suchard.  D'après 
Hering,  cette  adhérence  pourrait  aller  dans  le  sang  stagnant  et  môme  dans  l'intérieur 
des  vaisseaux  jusqu'à  une  véritable  confluence  en  une  masse  liquide  collo'i'de.  Norris  a 
cherché  à  donner  de  cette  propriété  singulière  une  explication  physique  et  a  essayé  de 
reproduire  artificiellement  les  mêmes  phénomènes  en  se  servant  de  petits  disques  de 
liège  imprégnés  d'un  liquide  et  placés  en  suspension  dans  un  liquide  non  miscible  au 
liquide  d'imprégnation;  l'adhérence  des  globules  serait  due  à  ce  qu'ils  possèdent  à  leur 
surface  une  substance  qui  ne  se  mélange  pas  avec  le  plasma. 

(2)  Il  est  évident  que  ces  mesures  n'ont  qu'une  valeur  très  approximative. 


(*)  a,  globules  empilés  en  colonnes.  —  b,  c,  globules  vus  de  face. 
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SEXE  M.VSCULIN. 

SEXE  FÉMIMN. 

AGE. 

NOMBRE 

DS  GLOBULES 

par 

niillimètro  cube. 

AGE. 

NOMBRE 

DE  GLOBULES 

par 

millimètre  cube. 

5.709500 
4.950000 
5.600000 
5.340000 
5.137000 
4.174700 

5.5G0800 
5.120000 
4.820000 
5.010000 
4.600000 

19  1/2  à  22  ans  

25  à  3it  ans  

50  à  52  —   

15  à  28  —   

22  à  31  —  (grossesse  ii  C  mois). 
41  à  Cl  —   

82  ans  

Les  recherches  de  Lépine,  Cuffer,  Hélot,  s'accordent  aussi  pour  prouver  cette 
augmentation  de  globules  rouges  chez  le  nouveau-né.  Mais  il  faut  que  le  nouveau- 
né  ait  respiré;  car  le  sang  du  fœtus  à  terme  contient  toujours  moins  de  globules 
que  le  sang  de  la  mère  (Cohnstein  et  Zuntz).  Le  chiffre  des  globules  est  plus 
grand  aussi  chez  les  individus  d'une  constitution  forte,  chez  l'habitant  des  cam- 
pagnes. 

La  quantité  des  globules  rouges  augmente  et  atteint  son  maximum  une  heure 
après  le  repas;  elle  est  alors  de  15,4  à  19,4  p.  100  plus  grande  qu'avant,  puis 
elle  diminue  peu  à  peu  dans  les  six  heures  qui  suivent.  Cependant  cette  influence 
de  la  digestion  n'est  pas  admise  par  tous  les  auteurs.  L'inanition,  en  concentrant 
le  sang,  augmente  le  nombre  des  globules.  D'après  Malassez,  la  richesse  globulaire 
serait  plus  grande  dans  le  sang  veineux  de  la  peau,  des  muscles,  des  glandes,  de  la 
rate;  cette  augmentation  serait  plus  marquée  dans  les  muscles  pendant  la  con- 
traction, dans  les  glandes  pendant  l'état  de  repos,  dans  la  rate  après  la  digestion. 
Certaines  maladies  et  en  particulier  la  chlorose,  la  leucémie,  l'anémie  perni- 
cieuse, etc.,  feraient  baisser  et  quelquefois  considérablement  le  chiffre  des  globules. 

Il  en  serait  de  même  dans  la  grossesse,  d'après  quelques  physiologistes.  D'après 
Sorensen,  le  chitlre  de  un  demi-million  de  globules  rouges  par  millimètre  cube 
serait  la  limite  inférieure  extrême  compatible  avec  la  vie.  Le  sang  des  carnivores 
est  plus  riche  en  globules  que  celui  des  herbivores.  D'une  façon  générale,  la 
richesse  globulaire  diminue  des  vertébrés  supérieurs  aux  inférieurs  tandis  que  le 
volume  des  globules  augmente,  sans  compenser  cependant  l'infériorité  numérique. 
Dans  l'hibernation,  le  chiffre  des  globules  peut  tomber  à  deux  millions  par  milli- 
mètre cube.  Le  nombre  des  globules,  d'après  Kostjurin,  ne  serait  pas  le  même  dans 
les  différentes  régions  du  corps  (sang  des  capillaires  cutanés).  Il  serait  moindre 
dans  les  régions  où  la  circulation  est  plus  lente,  ainsi  dans  la  région  plantaire. 

Forme  et  structure  des  globules.  —  Les  globules  sont  constitués  par 
une  masse  demi-solide,  homogène,  qui  paraît  dépourvue  de  membrane 
d'enveloppe  et  de  noyau  (voir  plus  loin)  ;  ce  dernier  se  rencontre  cependant 
dans  la  vie  embryonnaire  et  chez  les  vertébrés  inférieurs.  L'existence  d'une 
membrane  d'enveloppe  a  été  longtemps  admise  et  l'est  encore  aujourd'hui 
par  beaucoup  d'histologistes.  Briicke  distingue  dans  le  globule  une  masse 
poreuse,  sorte  de  charpente  molle,  transparente,  ou  l'oï/coiV/e,  et  une  substance 
vivante,  contractile,  colorée,  le  zooïde.  Les  globules  rouges  sont  circulaires 
chez  tous  les  mammifères,  sauf  les  caméliens;  ils  sont  elliptiques  chez  les 
caméliens,  les  oiseaux,  les  amphibies  (fig.  97),  les  reptiles  et  la  plupart  des 
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97.  —  Globules 
du  sang  de  gre- 
nouille {*). 


poissons;  ils  sont  circulaires  chez  les  cyclosfomes.  Leur  grandeur  est  très 
variable  pour  les  différentes  espèces;  les  plus  considérables  se  rencontrent 
chez  les  amphibies  (1). 

La  structure  des  globules  rouges  a  donné  lieu  à  beaucoup  de  discussions  qui  sont 
loin  d'être  épuisées.  La  question  la  plus  disculée  est  celle  de  savoir  si  les  globules 
sanguins  possèdent  ou  non  une  membrane  d'enveloppe,  et 
l'accord  n'existe  pas  encore  sur  ce  sujet  parmi  les  histolo- 
gistes  ;  les  uns,  comme  Reichert,  Osjannikow,  Kneuttinger, 
Neumann,  admettent  l'existence  d'une  membrane  en  se  ba- 
sant sur  l'action  de  certains  réactifs  qui  isolent  cette  mem- 
brane du  corps  du  globule  (acide  nitrique,  solution  de  sucre 
alcoolisée,  acides  et  alcalis,  acide  phosphorique,  etc.). 
Krause,  en  employant  de  forts  grossissements,  aurait  constaté 
sur  les  globules  une  membrane  à  double  contour.  Preyer, 
sur  les  globules  des  salamandres,  Vaillant,  sur  ceux  de  la 
sirène  lacertine,  sont  arrivés  aux  mêmes  conclusions.  Ranvier,  en  colorant  par 
le  sulfate  de  rosaniline  des  globules  traités  par  l'alcool  dilué,  a  vu  la  partie 
périphérique  de  la  substance  du  globule  se  distinguer  du  reste  sous  forme  de 
membrane  colorée  à  double  contour;  et  ses  observations  me  paraissent  démon- 
trer d'une  façon  très  nette  la  présence  d'une  membrane  d'enveloppe,  fine  et  molle, 
sur  les  globules  sanguins.  Reaucoup  d'histologistes  au  contraire,  se  basant  soit  sur 
l'examen  direct,  soit  sur  l'action  des  réactifs,  nient  complètement  l'existence  d'une 
membrane  (Schullze,  Rollett,  Reale,  Vinlschgau,  Rovida,  Rôttcher,  Poucliet,  etc.). 

On  a  vu  plus  haut  que  les  globules  sanguins  embryonnaires  (mammifères)  et  ceux 
des  vertébrés  inférieurs  (amphibies)  possèdent  un  noyau.  Quelques  auteurs  et  en 
particulier  Bôttcher,  Brandt,  Sappey,  admettent  l'existence  d'un  noyau  dans  les  globu- 
les circulaires  de  l'adulte,  ou  du  moins  dans  un  certain  nombre  d'entre  eux.  D'après 
Hayem,  des  globules  à  noyau  ne  se  montreraientque  dans  les  cas  d'anémie  extrême. 

Ranvier  et,  après  lui,  Stirling,  ont  décrit  des  nucléoles  dans  les  noyaux  des  glo- 
bules rouges  des  amphibies. 

Quelle  est  la  disposition  intime  de  la  substance  du  globule  sanguin?  Quelle  est 
sa  structure  histologique?  Il  a  été  dit  déjà  quelques  mots  de  l'hypothèse  de  Briicke. 
Si  on  laisse  tomber  du  sang  de  triton  dans  une  solution  d'acide  borique  à  1  p.  100, 


(1)  Voici  les  dimensions  des  globules  sanguins  de  quelques  vertébrés 


GLOBULES  DISCOÏDES. 


Éléphant  

Hoinnie  

Chien  

Lapin   

Chat  

Mouton  

Chèvre  

Moschus  javanicus 


0.0094 
0.0077 
0.0073 
0.0009 
0.0065 
0.0050 
0.0041 
0  0025 


GLOBULES  ELLIPTIQUES. 


Auiphiunia  

Protcus  anguiniis 
Triton  cristatus.. 

Grenouille  

iiufo  vulgaris  

Pigeon   

Lama  


(li.inii'tre. 


0.040 

0.049 

0.008 

0.017 

0.0135 

0.0005 

0.0040 


Graud 
tiiamèti'O. 


0.070 

0.(1635 

0.0135 

0.0255 

0.024 

0.0147 

0.0080 


(*)  a,  globule  rouge  vu  de  face;  b,  vu  de  profil;  c,  globule  blanc;  d,  globule  blauc  avec  prolongements 
amœboïdes. 
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on  voit  au  bout  d'un  certain  temps  chaque  globule  se  séparer  en  deux  parties, 
une  partie  transparente,  incolore,  et  une  partie  colorée  qui  contient  le  noyau,  partie 
colorée  qui  gagne  le  bord  du  globule  et  finit  peu  à  peu  par  s'en  séparer  tout  à  fait. 
Mais,  avant  cette  séparation,  la  partie  colorée  se  présente  sous  la  forme  de  ramifi- 
cations arborescentes  parlant  du  noyau  et  qui  finissent  par  s'agglomérer.  La  partie 
colorée  ou  zooîde  représente  la  partie  active,  réellement  vivante,  tandis  que  la 
partie  incolore  ou  oîkoide  lui  sert  simplement  de  charpente  et  de  soutien.  Faber  se 
rattache  à  la  théorie  de  Brucke.  Krause  s'en  rapproche  aussi  beaucoup  lorsqu'il 
admet  une  charpente  ou  stroma  incolore  à  fibres  radiées  dont  les  mailles  contien- 
nent la  matière  colorante.  Meisels  a  observé  les  mêmes  phénomènes  sur  les  glo- 
bules des  autres  espèces.  Beaucoup  d'auteurs  décrivent  aussi  des  filaments  radiés 
(protoplasmiques,  albumineux)  allant  du  noyau  vers  la  périphérie;  mais  l'interpré- 
tation de  ces  rayons  est  encore  très  douteuse,  comme  l'a  fait  remarquer  Ranvier. 
Du  reste,  certaines  observations  paraissent  contraires  à  celte  structure  compliquée 
de  la  substance  globulaire  et  tendraient  plutôt  à  faire  admettre  pour  cette  sub- 
stance une  consistance  liquide  ou  semi-liquide.  En  efl'et,  Lieberkuhn  a  constaté  des 
mouvements  moléculaires  dans  l'intérieur  des  globules  rouges,  sur  des  têtards 
vivants,  et  Tarchanoff,  dans  des  observations  très  curieuses,  a  vu  les  granulations 
vitellines  des  globules  rouges  de  têlards  se  porter  d'un  pôle  à  l'autre,  sous  l'in- 
lluence  de  l'électricilé,  et  prendre  un  mouvement  dans  la  direction  opposée  quand 
on  renversait  le  courant. 

Contractilité  des  globules  rouges.  —  Cette  contractilité  est  encore 
l'objet  d'un  doute.  Cependant  les  observations  de  Schuitze,  de  Metschnikow, 
démontrent  d'une  façon  indubitable  que  cette  contractilité  existe  dans  cer- 
tains cas  dans  les  globules  embryonnaires.  Ils  ont  vu  en  effet  des  mouvements 
ainœboïdes  des  globules  rouges  chez  le  poulet  du  troisième  au  sixième  jour 
de  l'incubation  ;  mais  chez  l'adulte  les  observations  sont  bien  moins  con- 
cluantes, quoiqu'elles  aient  été  affirmées  par  quelques  auteurs,  Winkler  par 
exemple;  cependant  Klebs  attribue  bien  la  forme  dentelée  que  prennent  les 
globules  après  leur  sortie  du  vaisseau  à  une  contractilité  vitale;  mais  il  semble 
plutôt  n'y  avoir  là  qu'une  véritable  altération  cadavérique.  Friedreich,  Munk 
ont  vu  aussi  des  mouvements  amœboïdes  des  globules  rouges  en  suspension 
dans  l'urine,  et  il  semblerait  que,  dans  certaines  maladies,  les  globules 
rouges,  recouvrant  les  propriétés  des  globules  embryonnaires,  pussent  pré- 
senter des  phénomènes  de  contractihté  comme  l'ont  observé  Laskewitsch  et 
RommelcTre,  Ardnt,  etc. 

Influence  de  divers  agents  sur  les  globules  rouges.  —  Après  leur 
sortie  des  vaisseaux,  les  globules  rouges  s'altèrent  très  rapidement  et  pren- 
nent des  formes  singulières  ;  la  plus  commune  est  l'état  dentelé  ou  crénelé 
(fig.  98,  d),  dont  la  cause  n'est  pas  encore  bien  expliquée;  on  a  vu  plus  haut 
que  Klebs  en  fait  un  phénomène  de  contractilité.  Hûter  émet  à  ce  sujet  l'hy- 
pothèse singulière  que  cet  aspect  est  dû  à  des  monades  qui  se  fixent  sur  les 
globules.  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  que  Laborde  et  Coudereau,  dans  une 
communication  à  la  Société  de  biologie,  décrivent  un  état  crénelé  parti- 
culier des  globules  rouges  chez  les  jeunes  chiens  à  l'état  d'allaitement;  ces 
globules  seraient  recouverts  de  globules  graisseux  qui  leur  donneraient 
un  aspect  mûriforme  ou  dentelé. 


SANG.  ^^y-^ 

De  nombreuses  recherches  ont  été  faites  dans  ces  dernières  années  pour 
étudier  les  phénomènes  produits  sur  les  globules  rouges  par  les  divers  réac- 
tifs chimiques  ou  par  les  agents  physiques,  chaleur,  électricité,  etc.  Quoique 
ces  recherches  n'aient  encore  donné  que  peu  de  résultats  au  point  de  vue 
physiologique  et  aient  surtout  une  importance  histologique,  j'en  donnerai 
cependant  un  résumé. 

L'examen  de  la  circulation  au  microscope  ou  même  Je  simple  examen  d'une 
fçoutte  de  sang  montre  l'élasticité  des  globules  rouges  et  avec  quelle  facilité  ils 
prennent  toutes  les  formes  en  présence  des  obstacles  qu'ils  rencontrent,  pour 
reprendre  leur  forme  primilive  une  fois  l'obstacle  franchi.  Ces  formes,  souvent  très 
singulières,  des  globules  rouges  se  voient  bien  si  on  agit  mécaniquement  sur  les 
globules  dans  certaines  conditions  ou  si  on  emploie  certains  artifices  de  prépara- 
tion. Ainsi,  en  mélangeant  du  sang  avec  une  solution  concentrée  de  gomme  et 
ajoutant  une  solution  concentrée  de  chlorure  de  sodium,  on  voit  au  microscope 
les  globules  s'allonger  et  devenir  fusiibrmes  (Lindwurni)  ;  le  même  aspect  s'observe 
dans  les  caillots  sanguins,  sur  des  coupes  minces  de  gélatine  à  laquelle  on  a  mé- 
langé du  sang  défibriné  pendant  qu'elle  était  encore  liquide  (Rollett).  Cependant 
cette  élasticité  des  globules  rouges  a  une  limite  assez  vite  atteinte;  si  on  place  une 
goutte  de  sang  sous  le  microscope  et  qu'on  comprime  et  relève  alternativement  la 
lamelle  couvre-objet,  au  bout  de  quelque  temps,  la  cohésion  des  globules  est  dé- 
truite et  ils  se  segmentent  en  fragmoits  de  forme  variable. 

Le  fndd,  indépendamment  de  son  action  sur  la  coloration  du  sang  qui  sera 
vue  plus  loin,  conserve  les  globules;  on  peut  garder  pendant  quatre  à  cinq 
jours  du  sang  dont  les  globules  possèdent  encore  toutes  leurs  propriétés,  en  pla- 
çant ce  sang  dans  un  endroit  frais,  par  exemple  dans  une  capsule  entourée  d'eau 
glacée. 

L'influence  de  la  chaleur  a  surtout  été  étudiée  par  M.  Scbuitze.  Jusqu'à  o2o 
environ  les  globules  conservent  leur  vitalité,  mais,  à  partir  de  32°,  ils  présentent 
des  dépressions,  puis  des  étranglements  et  il  s'en  détache  des  globules  de  dimen- 
sions variables  qui,  quelquefois,  restent  reliés  les  uns  avec  les  autres  pendant 
quelque  temps  en  formant  des  espèces  de  chapelets,  ou  en  offrant  les  formes  les 
plus  variées. 

L'électricité  statique  appliquée  à  l'aide  d'une  bouteille  de  Lejde,  par  chocs  se  suc- 
cédant toutes  les  trois  ou  quatre  minutes,  produit  une  série  de  phénomènes  bien 
décrits  par  Rolletl.  Les  globules  (mammifères)  se  creusent  d'abord  d'incisures, 
puis  deviennent  mùriformes,  puis  dentelés;  les  dénis  s'amincissent  ensuite  et 
s'effilent  de  façon  que  le  globule  paraît  hérissé  de  piquants;  endn  ces  piquants 
disparaissent  et  le  globule  prend  la  forme  sphérique  et,  au  bout  d'un  certain 
temps,  se  décolore  par  le  passage  de  la  matière  colorante  dans  le  sérum.  L'action 
des  courants  induits  se  rapproche  de  celle  de  l'électricité  statique  ;  il  faut  remar- 
quer seulement  que  le  courant  induit  direct  qui  accompagne  l'ouverture  du  cou- 
rant primaire,  a  plus  d'etîet  que  le  courant  inverse.  Sur  les  globules  de  grenouille 
et  de  triton  les  phénomènes  sont  un  peu  différents  et  les  saillies  et  les  prolonge- 
gements  sont  moins  prononcés  et  ont  une  direction  rayonnée.  Le  courant  constant 
ne  produit  pas  ces  phénomènes  ;  mais  il  peut  agir  par  électrolyse,  de  sorte  que  les 
globules  présentent  au  pôle  positif  les  changements  dus  à  l'action  des  acides,  au 
pôle  négatif  ceux  qui  sont  dus  à  l'action  des  bases.  J'ai  mentionné  plus  haut  la 
curieuse  expérience  de  Tarchanolf. 

Veau  rend  les  globules  sphériques  tout  en  diminuant  un  peu  leur  diamètre;  il 
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n'y  a  donc  f^onflement  que  dans  le  sens  du  plus  petit  diamètre  des  globules  ;  mais 
cette  sphère  formée  par  le  globule  n'est  pas  toujours  parfaitement  régulière  et  elle 
présente  souvent  en  un  point  une  sorte  d'ombilic  ou  de  dépression;  au  bout' de 
quelque  temps  le  globule  se  décolore  complètement.  Dans  les  globules  elliptiques 
on  voit  souvent,  sous  l'aclion  de  l'eau,  une  série  de  rayons  partant  du  noyau  et  se 
terminant  en  pointe  à  la  périphérie  du  globule  (addition  de  3  ou  4  volumes  d'eau 
à  1  volume  de  sang  de  grenouille  frais]. 

Dans  l'action  des  différents  réactifs  liquides  ou  en  solution  sur  les  globules 
rouges,  il  faut  toujours  faire  la  part  de  l'eau,  c'est-à-dire  de  la  concentration  plus 
ou  moins  grande  de  la  solution;  c'est  ce  qui  se  voit  bien  si  l'on  emploie  des  sub- 
stances indifférentes,  comme  le  sucre  par  exemple,  à  des  degrés  divers  de  concen- 
tration. Les  solutions  très  étendues  agissent  comme  l'eau  elle-même;  les  solutions 
très  concentrées  au  contraire  ratatinent  les  globules,  froncent  leur  surface,  les  ren- 
dent plus  durs  et  moins  souples. 

Hamburger  a  étudié  avec  soin  l'action  de  l'eau  et  des  solutions  ù  divers  degrés 
de  concentration.  11  a  recherché  pour  un  grand  nombre  de  substances  le  point  de 
de  concentration  auquel  le  globule  sanguin  reste  inaltéré,  sans  perdre  sa  matière 
colorante,  imint  i&otonique  ou  neutre  (0,64  p.  100  pour  le  chlorure  de  sodium; 
0,59  p.  100  pour  le  sucre). 

Les  alcalis,  h  des  degrés  différents  de  concentration,  suivant  la  substance,  ont 
pour  effet  général  d'abord  de  donner  aux  globules  une  forme  sphérique  et  ensuite 
de  les  faire  disparaître  au  bout  d'un  certain  temps.  Dans  les  globules  à  noyau  la 
disparition  est  précédée  d'un  aplatissement  du  noyau. 

Les  acides  produisent  un  fin  précipité,  soit  dans  la  substance  du  globule,  soit 
dans  le  noyau  (globules  embryonnaires  et  globules  elliptiques).  Ces  effets  sont  du 
reste  très  variés  suivant  la  nature  de  l'acide.  On  a  vu  plus  haut  (p.  391)  l'action 
de  l'acide  borique.  L'aclion  du  tannin  (solution  à  2  p.  100)  s'en  rapproche  beaucoup 
(Robert).  L'acide  pyrogallique  concentré  sépare  le  globule  en  trois  parties,  une 
couche  corticale,  une  masse  homogène,  hyaline  {zooide  de  Biùcke)  qui  fait  hernie 
par  les  déchirures  de  la  couche  corticale,  et  une  masse  grenue  jaune  brunâtre 
(Wedl).  L'acide  phénique  détermine  des  formes  variables  et  curieuses  suivant  son 
degré  de  concentration  (Hùls).  Pour  étudier  d'une  façon  nette  l'action  des  acides 
et  des  alcalis,  en  évitant  les  inlluences  accessoires,  on  peut  aussi  employer  l'élec- 
trolyse.  La  teinture  d'iode  agit  à  la  façon  des  acides. 

L'action  des  sels  métalliques  a  été  peu  étudiée.  Les  sels  d'argent  donnent  d'abord 
aux  globules  un  double  contour  et  une  forme  allongée  ou  anguleuse;  les  noyaux 
(globules  de  grenouille)  offrent  un  précipité  granuleux;  au  bout  d'un  certain  temps, 
les  globules  pâlissent  et  se  séparent  en  granulations. 

Les  vapeurs  d'éther,  de  chloroforme,  de  sulfure  de  carbone,  d'alcool,  rendent  le 
sang  transparent  et  font  passer  sa  matière  colorante  dans  le  sérum  ;  cette  action 
est  précédée  d'un  changement  de  forme  du  globule  qui  devient  irrégulièrement 
sphérique.  J'ai  mentionné  plus  haut  (p.  391)  l'action  de  l'alcool  dilué. 

Voxygène  augmenterait  les  dimensions  des  globules;  Vozone  les  détruit  ù  la 
longue.  L'acide  carbonique  les  rendrait  plus  petits.  Stricker  a  étudié  surtout  l'in- 
lluence  alternative  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxygène  sur  les  globules  :  il  a  vu 
sous  l'action  de  l'acide  carbonique  un  précipité  se  produire  dans  le  noyau  (globules 
de  grenouille  et  de  tritons)  et  ce  précipité  disparaître  par  l'action  de  l'oxygène;  ce 
précipité  paraît  être  dû  à  de  la  paraglobuline;  mais,  pour  qu'il  se  produise,  il  faut 
que  les  globules  aient  déjà  été  soumis  à  l'action  de  l'eau;  si  l'addition  est  très 
limitée,  on  voit  la  figure  radiée  déjà  décrite,  et  qui  était  apparue  sous  l'action  de 
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l'eau,  disparaître  sous  l'influence  de  l'acide  carbonique  et  reparaître  de  nouveau 
quand  l'oxygène  remplace  l'acide  carbonique.  L'acide  carbonique  peut  aussi,  dans 
de  certaines  conditions  d'aquosité  du  globule,  rendre  le  noyau  et  même  la  surface 
du  globule  rugueux  tandis  qu'ils  reprennent  leur  aspect  lisse  par  l'action  de  l'oxy- 
gène. 

L'intluence  des  matières  colorantes  sur  les  globules  sanguins  ayant  surtout  de 
l'intérêt  au  point  de  vue  bislologique,  je  renvoie  pour  cette  question  aux  ouvrages 
spéciaux.  Je  mentionnerai  seulement  la  coloration  verte  que  prennent  les  globules 
rouges  quand  on  les  traite  par  le  carmin  d'indigo  et  le  borax,  puis  par  l'acide  oxa- 
lique. Cette  réaction  les  distinguerait  de  tous  les  autres  éléments  (Bayerl). 

L'action  de  certaines  substances  organiques  sur  les  globules  rouges  a  au  contraire 
une  très  grande  importance  physiologique.  En  première  ligne  vient  la  bile.  Platt- 
ner,  puis  Kiihne,  ont  montré  que  la  bile,  les  sels  alcalins  des  acides  biliaires, 
l'acide  cliolalique,  ont  la  propriété  de  dissoudre  et  de  détruire  les  globules  sanguins 
avec  des  phénomènes  qui  se  rapprochent  de  ceux  qui  sont  produits  par  l'action  du 
chloroforme.  L'urée  en  solution  ou  en  poudre  détruit  les  globules  dans  des  condi- 
tions qui  varient  suivant  la  concentration  de  la  solution.  Pour  une  solution  de  25 
à  30  p.  100,  les  globules  elliptiques  s'étranglent  et  se  segmentent  en  corpuscules 
arrondis  ;  pour  des  solutions  plus  faibles,  ils  deviennent  sphériques  et  disparais- 
sent. Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  sur  les  globules  circulaires.  Cependant 
Cuffer  etRegnard  prétendent  que  l'urée  est  sans  action  sur  les  globules.  D'après  les 
mêmes  auteurs,  au  contraire,  les  globules  rouges  seraient  détruits  par  le  carbonate 
d'ammonium  et  la  créatine.  D'après  les  recherches  de  Rovida,  l'acide  urique  serait 
sans  action.  Le  sérum  d'une  espèce  différente  produirait  une  segmentation  des  glo- 
bules rouges  en  masses  irrégulières  (Creite):  si  on  laisse  une  goutte  de  sang  déii- 
briné  de  lapin  tomber  dans  du  sérum  de  sang  de  grenouille,  les  globules  devien- 
nent d'abord  sphériques  et  perdent  leur  matière  colorante  ;  bientôt  les  globules 
disparaissent  et  il  ne  reste  plus  que  des  fragments  mous  et  filants  (fibrine  du 
stroma)  ;  du  reste  les  expériences  de  transfusion  ont  prouvé  que  les  globules  rouges 
disparaissent  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  quand  ils  ont  été  injectés  dans  le 
sang  d'un  animal  d'une  espèce  différente  (voir  :  Transfusion),  Les  globules  rouges 
injectés  dans  différents  endroits  sur  les  animaux  vivants  soit  de  môme  espèce,  soit 
d'espèce  différente  (chambre  antérieure  de  l'œil,  sacs  lymphatiques,  etc.),  présen- 
tent une  série  de  phénomènes  sur  lesquels  je  reviendrai  à  propos  de  la  formation 
des  globules  du  sang. 

La  résistance  des  globules  sanguins  aux  divers  agents  n'est  pas  la  même  pour  tous 
les  globules.  Il  en  est  qui  se  détruisent  beaucoup  plus  facilement  que  d'autres  et 
Mosso  les  divise  à  ce  point  de  vue  en  deux  classes  et  mesure  cette  résistance  en 
additionnant  le  sang  d'une  solution  plus  ou  moins  concentrée  de  chlorure  de 
sodium. 

Durée  des  globules  rouges.  —  La  durée  des  globules  rouges  est  com- 
plètement inconnue  jusqu'ici  et  les  chiiïres  qui  ont  été  donnés  ne  s'appuient 
sur  aucune  base  sérieuse.  On  a  bien  vu  dans  les  expériences  de  transfusion  les 
globules  sanguins  injectés  disparaître  au  bout  d'un  temps  variable  suivant 
les  espèces  animales  qui  fournissaient  le  sang  transfusé  et  le  terrain  de  la 
transfusion;  mais  il  est  difficile  d'en  tirer  des  conséquences  pour  l'état 
normal,  d'autant  plus  qu'on  a  vu  plus  haut  l'action  dissolvante  du  sérum  sur 
les  globules  d'une  espèce  éloignée;  d'ailleurs  les  chiffres  donnés  parles  diffé- 
rents expérimentateurs  ne  s'accordent  même  pas  entre  eux.  La  destruction 
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des  gloi3ules  sanguins  dans  les  extravasations  sanguines,  ou  après  l'injection 
du  sang  dans  la  chambre  antérieure  de  l'œil,  dansles  sacs  lymphatiques,  etc., 
ne  peut  non  plus  fournir  de  résultats  précis.  La  seule  chose  positive,  c'est 
qu'on  observe  dans  le  sang  des  globules  qui  présentent  des  difTérences  de 
coloration,  de  consistance,  de  réactions  chimiques,  de  volume  même,  qui 
doivent  correspondre  à  des  degrés  divers  de  développement;  il  y  aurait  alors 
dans  le  sang  une  destruction  et  une  rénovation  incessante  de  globules  rouges. 
Quant  au  lieu  de  destruction  des  globules,  certains  faits,  qui  seront  étudiés  à 
propos  de  la  physiologie  du  foie  et  de  la  rate,  tendraient  à  la  localiser  dans  ces 
deux  organes.  La  bile  sert,  du  reste,  à  éliminer  une  partie  du  fer  provenant 
de  la  destruction  des  globules  rouges.  R.  Engel  a  même  cherché  en  se  basant 
sur  la  quantité  de  fer  éliminé  par  la  bile  à  évaluer  la  durée  de  la  vie  des  glo- 
bules rouges. 

Biblioi^raphie.  —  Dupérié  :  Sur  les  variât,  phr/s.  dans  l'étal  anatomiqiie  des  globules 
du  sang,  1878.  —  R.  Akndt  :  Beob.  an  rothen  Dluikorperchen  (Arch.  de  Virchow, 
t.  LXXVIII,  1879).  —  Id.  :  Zur  Contraclililat  der  rollien  Blutkdrperchen  (id.).  — Eurlich  : 
Ueber  die  specl fischen  Gramilalionen  des  Blutes  (Arch.  fur  Physiol.,  1879).  —  Lauorde  : 
Sur  la  prése7ice  de  corpuscules  graisseux,  etc.  (Gaz.  médicale,  1879).  —  P.  Henry  et 
B.  Naxcrede  :  Ueber  Zuhlung  der  Blutkiirperchen  (Bost.  med.  and  surg.  Journ.,  1879). 

—  G.  CuTi.ER  et  H.  Bradford  :  Changes  of  the  globular  richness  of  human  blood  (Journ. 
of  physiol.,  t.  I,  1879).  —  Worm-.Muller  :  Om  Tallingen  of  de  rode  Blodegerner,  etc. 
(Arkiv  for  Matheniatik,  t.  I,  1879).  —  J.  Gaule  :  Ueber  Wûrmchen,  welche  ans  den  Fros- 
chbbitkijrperclien  auswandcrn  (.\rch.  f.  Physiol.,  1880).  —  G.  Hayem  :  Sur  les  caractères 
anatomiques  du  sang  particuliers  aux  anémies  (G.  rendus,  t.  XC,  1880).  —  Weber  et 
Suchard  :  De  la  disposition  en  piles  qu'affectent  les  globules  rouges  (Arch.  de  physiol., 

1880)  .  —  L.  Malassez  :  Sur  les  perfectionnements  les  plus  récents  apportes  aux  méthodes 
et  aux  appareils  de  numération  des  globules  sanguins  (Arch.  de  physiol.,  1880).  — 
Id.  :  Compte-globules  à  chambre  humide  graduée  (Gaz.  méd.,  1880).  —  J.  Woodward  : 
Ueber  die  Grosse  der  Blutkdrperchen  (New-York  med.  Record,  t.  XVII,  1880).  — 
S.  D.  KosTjuRiN  :  Ueber  die  Vertheilung  der  rothen  Blutkôrperchen  in  den  Capillarge- 
fàssen  der  Haut  (Petersb.  med.  Woeheusch.,  t.  V,  1880).  —  A.  Rollett  :  Ueber  die  Wir- 
kung,  loelche  Salze  und  Zûckcr  auf  die  rothen  Blutkôrperchen  ausûhen  (Biol.  Cbl.,  1881). 
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Ueber  Blutkôrperchenzahlung,  etc.  Diss.  Erlaugen,  1881.  —  E.  Jessen  :  Photom.  des 
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cles, etc.  (Quart,  journ.  of  micr.  se,  1881).  —  D.  Lambl  :  Hématographie  clinique  (en 
polonais);  1881.  —  G.  Bizzozero  :  Sur  un  nouvel  élément  morphologique  du  sang  chez 
les  mammifères  (Arch.  ital.  de  biol.,  t.  I,  1882,  et  III,  1883  ;  et  dans  :  Arch.  de  Virchow, 
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bules rouges  dans  les  vaisseaux  du  foie  (Arch.  de  physioL,  1882).  —  N.  Heyl  :  Zdhlungs- 
resultate  betreffend  die  farblosen  und  die  rothen  Blutkôrperchen,  Diss.  Dorpat,  1882.  — 
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korperchen  (Gentralbl.,  1884).  —  J.  Bernstein  :  Ueber  den  Einfluss  der  Salze  auf  die 
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B.  Uaxii.envsky  :  Die  llaniatozoen  der  Kaltbliiter  (Arch.  1'.  iiiikr.  Aiiat.,  t.  XXIV,  1885). 
—  II).  :  Zur  Parasitologie  des  Blutes  (Biol.  Cbl.,  t.  V,  1885,  et  Arch.  slaves  de  Biol.,  t.  1, 
188G).  —  G.  BoccARDi  :  Sutla  struttura  dei  globuli  rossi  nelle  rane  (Istituto  fisiol.  di 
Napoli,  1886).  —  1d.  :  lUc.  sullo  svilluppo  dei  corpuscoli  del  sangue  (id.)  et  Acad.  délie 
se.  fis.  e  mat..  188(5).  —  Crookshank  :  Flagellated  Protozoa  in  the  Blood  (Journ.  of  micr. 
soc,  t.  VI,  1886).  —  J.  V.  FoDOR  :  Bactérien  im  Blute  lebendcr  Thiere  (Arch.  f.  Hyg., 
t.  IV,  1886).  —  KoWALESKY  :  Ueber  die  Wirkung  der  Salze  auf  die  rothen  tJlulkôrperchen 
(Cbl.,  1886  et  1887).  —  C.  Laker  :  Beob.  an  den  geformten  Bestandth.  des  Blutes  (Wien. 
Akad.,  1886).  —  E.  Oeul  :  Sur  les  masses  protoplasmiques  du.  sang  (Arch.  ital.  de  biol., 
t.  VU,  1886).  —  W.  Oesler  :  The  blood-plaque  (Brit.  med.  Journ.,  1886).  —  G.  Pi.atner  : 
Ueber  die  Entstehung  des  Nebenkerns,  etc.  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  t.  XXVI,  1886)!  — 
ZuxTZ  :  Ueber  den  ivechselnden  Gehalt  des  slrômenden  Blutes  an  geformten  Bestandtheilen 
(59"  Versainml.  deut.  Naturf.  zu  Berlin,  1886).  —  G.  Variot  :  Éléments  figurés  du  sang. 
Th.  d'Agrég.  Paris,  1886.  —  H.  Hamburger  :  Ueber  den  Einfluss  chem.  Verbindungeti 
auf  Blutkôrperchen  (Arch.  f.  Physiol.  1886).  —  H.  Hamburger  :  Ueber  die  durch  Salz-und 
Rohrzuckcr-Lôsungen  bewirkten  Veranderungen  der  Blutkôrpejxhen  (Arch.  f.  Physiol., 
1887)  (l). 

(1)  A  consulter  :  Donné  :  Recherches  sur  les  globules  du  sang,  1833.  —  11.  Wagner  : 
Beilruge  zur  vergleich.  Physiologie  des  Blutes,  1833.  —  Vierordt  :  Neue  Méthode  der 
quantitative  mikr.  Analyse  des  Blutes  (Arch.  fur  phys.  Heilkundc,  1853).  —  Welcker  : 
Ueber  Blulkôrperchenzûhlung  (Archiv  des  Vereins  fiir  gemein.  Arbeiten  zu  Gottinguen, 
1854).  —  H.  Welcker  :  Gi^ôsse,  Zahl,  Volumen,  Oberflache,  und  Farbe  der  Blutkôrper- 
chen bei  Menschen  und  bei  Thicren  (Zeitschr.  fin-  rat.  Medicin,  t.  XX,  1863).  —  K.  Vierordt  : 
Notiz  ilbcr  die  Zûhlung  der  Blutkôrjjerchen  [ibid.,  t.  XXXI,  1863).  —  M.  KnenttingtM-  : 
Zur  Histologie  des  Blutes,  1865.  —  Mantegazza  :  Del  globulimetrio,  nuovo  strumento  per 
dcterminare  rapidamente  la  quantità  dei  globetti  rossi  del  sangue,  1865.  —  G.  Ceradini  : 
Projetto  di  Citemaritmo,  apparecchio  per  l'enumerazione  dei  globuli  del  sangue  (Rendiconti 
del  realc  Istituto  lombardo,  t.  III,  1867).  —  L.  Malassez  :  De  la  numération  des  qlobules 
rouges  (Archives  de  physiologie,  1874  et  Gazett(>  médicale  de  Paris,  1874).  —  Ranvier  : 
Recherches  sur  les  éléments  du  sang  (Arch.  de  i)hysiologie,  1875).  —  Hayem  ;  De  la  mimé 
ration  des  globules  du  sang  (Gazette  hebdomadaire,  1875  et  Comptes  rendus,  1875).  - 
R.  Lépine  :  De  la  numération  des  globules  rouges  chez  l'enfant  nouveau-né  (Gaz.  méd.  de 
Paris,  1876).  —  Gowers  :  On  the  numération  of  blood  corpuscles  (Lancct,  1877). 
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2.  —  Composition  des  globules  rouges. 

Le  globule  sanguin  se  compose  de  deux  parties,  le  stroma  ou  masse  glo- 
bulaire et  la  matière  colorante  ou  hémoglobine.  L'hémoglobine  ayant  été  . 
étudiée  d'une  façon  détaillée  dans  la  chimie  physiologique  (p.  186  et  suiv.), 
il  ne  sera  question  ici  que  du  stroma  globulaire. 

Procédés  de  séparation  du  stroma  et  de  la  matière  colorante.  —  Isolement 
du  stroma  par  le  procédé  de  ïioUett.  —  Pour  isoler  le  strmua  de  la  matière  colorante,  on 
peut  employer  divers  procédés;  la  réfrigération,  l'électricité  fout  passer  dans  le  plasma 
la  matière  colorante  des  globules.  Si  on  laisse  tomber  goutte  à  goutte  du  sang  défi- 
brinè  (surtout  de  cobaye)  dans  une  capsule  placée  dans  un  mélange  réfrigérant  et  qu'on 
chautîe  ensuite  rapidement  à  +  20°,  le  sérum  se  colore  et  les  globules  restent  à  peu  près 
incolores  avec  toutes  leurs  propriétés  (forme,  élasticité,  etc.).  Le  sang,  qui  était  auparavant 
opaque,  devient  transparent  et  de  couleur  de  laque  ou  laqué  {lackfdrhig  des  Allemands). 
Le  sang  peut  prendre  cette  couleur  de  laque  sous  beaucoup  d'influences,  comme  on  le 
verra  dans  le  paragraphe  :  Couleur  du  sang. 

Le  stroma  globulaire  (globuline  de  Denis),  obtenu  par  le  procédé  de  Rol- 
lett,  a  conservé  la  forme  et  la  plupart  des  propriétés  des  globules  rouges  ; 
mais  les  globules  ainsi  décolorés  sont  devenus  moins  lourds  et  ne  tombent 
plus  au  fond  du  liquide.  Ce  stroma  est  insoluble  dans  le  sérum,  l'eau  dis- 
tillée, les  solutions  salines  étendues,  l'eau  sucrée;  au-dessus  de  60°,  il  se 
dissout  en  se  divisant  d'abord  en  gouttelettes. 

La  composition  chimique  du  stroma  globulaire  est  encore  peu  connue  sur  beau- 
coup de  points.  On  y  trouve  :  i°  des  matières  albuminoïdes,  uu  albumiriate  alcalin 
et  de  la  globuline;  2°  de  la  lécithine  ;  3"  de  la  graisse;  4"  de  la  cholestérine  ;  o"  de 
l'eau  ;  6"  des  phosphates  alcalins  qui  proviennent  très  probablement  de  la  léci- 
thine et,  du  moins  dans  quelques  espèces  animales  (chien,  bœuf),  des  chlorures 
alcalins;  des  traces  de  manganèse.  Le  noyau  des  globules  rouges  contient  en 
outre  de  la  nucléine.  Les  globules  renferment  aussi  une  substance  inconnue 
qui  décompose  les  carbonates.  On  y  constate  encore  la  présence  d'un  ferment 
saccharifiant  qui  se  sépare  des  globules  quand  on  traite  du  sang  défibriné  par 
10  volumes  d'une  solution  de  chlorure  de  sodium  à  un  demi  p.  100  à  la  température 
de  100°. 

Les  globules  des  mammifères  sont  plus  riches  en  eau  que  ceux  des  oiseaux. 

§  2.  —  Globules  blancs. 

Numération  des  globules  blancs.  —  La  numération  des  globules  blancs  dans  le 
sang  pur  est  peu  exacte,  parce  qu'une  partie  des  globules  blancs  est  masquée  par  les 
globules  rouges  ;  il  vaut  mieux  employer  le  procédé  de  Malassez;  ce  procédé  est  identique 
au  procédé  de  numération  des  globules  rouges  ;  seulement,  à  cause  de  la  faible  proportion 
des  globules  blancs,  on  ne  fait  le  mélange  de  sang  et  de  sérum  artificiel  qu'au  l  /50'  et  on 
compte  les  globules  blancs  dans  plusieurs  champs  microscopiques  contigus.  Thoma 
emploie  un  liquide  (acide  acétique  étendu)  qui  dissout  les  globules  rouges  et  laisse  les 
blancs  intacts. 

Les  globules  blancs  ou  leucocytes  (ûg.  98,  c),  découverts  en  1770  par 
Hewson,  sont  incolores,  sphériques,  un  peu  plus  volumineux  que  les  globules 
rouges  et  beaucoup  moins  nombreux  que  ces  derniers.  La  proportion  des 
globules  blancs  aux  globules  rouges  est  de  1  à  500  environ,  ce  qui  fait  à  peu 
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près  15,000  par  millimètre  cube.  Cette  proportion  varie  beaucoup  du  reste 

suivant  les  circonstances  physiologiques  et  les  organes  ;  le  sang  de  la  veine 
splénique  contiendrait  quelquefois  jusqu'à  un  quart  de 

globules  blancs;  ils  augmentent  au  moment  de  la  diges-  ^  ® 

tion  et  ils  diminuent  par  l'abstinence;  chez  les  gre-  ^  O0 

nouilles,  ils  peuvent  même  disparaître  complètement  ^' 

(Kolliker).  ®^mD<^ 

Il  faut  cependant  remarquer  que  ces  globules  paraissent  se  ^ 
détruire  très  rapidement  après  leur  sortie  des  vaisseaux  j.^;,,  gj^  _^^o6M/e5rft< 
(A.  Schmidt,  Landois),  de  façon  que  le  nombre  trouvé  dans  ces  sang  de  V homme  {*). 
conditions  ne  répondrait  en  rien  au  nombre  de  leucocytes  exis- 
tant dans  le  sang  en  circulation.  Ce  fait  peut  expliquer  les  variations  qu'on  rencontre 
entre  les  dili'érents  observateurs  au  sujet  du  nombre  des  globules  blancs  et  l'écart 
des  moyennes  données  par  eux  (1  :  300  —  1  :  1500).  C'est  ainsi  que  Malassez  et 
Granclier  n'ont  pas  constaté  l'augmentation  des  leucocytes  après  le  repas,  et  que 
Tarchanoff  croit  que  le  sang  veineux  de  la  rate  ne  contient  pas  plus  de  globules 
blancs  que  le  sang  de  l'artère.  Les  saignées,  la  lactation,  la  quinine  (Binz  et  Martin 
ont  observé  le  contraire),  l'essence  de  térébentbine,  le  camphre,  l'essence  de  fenouil 
et  de  cannelle,  la  leucémie,  les  suppurations  locales  (leucémie  de  suppuration),  les 
substances  améres,  etc.,  augmentent  le  nombre  des  globules  blancs  ;  ils  diminuent 
par  le  curare,  le  mercure,  l'essence  de  menthe  poivrée.  Le  sang  défibriné  renferme 
toujours  moins  de  globules  blancs  que  le  sang  en  circulation.  La  plus  grande  partie 
des  globules  blancs  (71  p.  100)  disparaît  dans  le  battage  du  sang. 

Leur  densité  est  un  peu  plus  faible  que  celle  des  globules  rouges  ;  ils  se  précipi- 
tent plus  lentement  au  fond  du  vase. 

Ils  sont  constitués  par  une  masse  de  protoplasma  granuleuse,  dépourvue  d'enve- 
loppe et  qui  contient  1  à  4  ou  5  noyaux  visibles  par  l'addition  d'acide  acétique. 
Cependant  l'existence  d'une  membrane  d'enveloppe  a  été  admise  par  Robin  et  Sap- 

pey- 

Les  globules  blancs  sont  loin  d'avoir  la  fixité  de  volume  et  la  constance  de  carac- 
tères des  globules  rouges;  quelques-uns  sont  très  petits  et  réduits  à  un  noyau 
entouré  d'une  mince  couche  de  protoplasma;  on  trouve  du  reste  toutes  les  formes 
de  transition  jusqu'aux  globules  parfaits. 

Schultze  en  admet  trois  et  même  quatre  espèces  dans  le  sang  humain  :  l°les  plus 
petits  ne  dépassent  pas  0™°^,005,  sont  sphériques  et  pourvus  d'un  gros  noyau;  ils 
ne  présentent  pas  de  mouvements  amœboïdes;  2°  d'autres,  de  la  grosseur  des  glo- 
bules rouges,  sont  finement  granulés  et  leurs  mouvements  se  bornent  à  l'expansion 
de  courts  prolongements  souvent  terminés  en  pointe;  3"  la  troisième  espèce,  plus 
volumineuse,  de  forme  ordinairement  irrégulière,  à  granulations  fines,  olfre  le  phé- 
nomène des  mouvements  amœboïdes  dans  toute  leur  perfection  ;  4"  enfin,  les  der- 
niers ne  se  distinguent  des  précédents,  dont  ils  possèdent  les  mouvements,  que  par 
leurs  granulations  plus  grosses.  Eichhorn  admet  dans  le  sang  normal,  à  côté  des 
globules  blancs  ordinaires,  des  globules  blancs,  formés  dans  les  lymphatiques  et 
constitués  par  un  noyau  entouré  d'une  mince  couche  de  protoplasma  {lymphocites)  ; 
ils  auraient  le  diamètre  d'un  globule  rouge.  Lawdowsky  en  distingue  deux  espèces 
dont  il  sera  parlé  plus  loin  à  propos  des  mouvements  des  leucocytes.  Rindlleisch, 
Colubew,  Kneuttinger,  Hayem,  Renaut,  Lawdowski,  ont  aussi  décrit  plusieurs 


(*)  a,  globules  rouges  vus  de  face;  6,  vus  de  profil;  c,  glol)ule  blanc;  d,  globule  dentelé. 
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formes  de  globules  blancs  chez  les  grenouilles.  D'après  les  recherches  de  Ranvier, 
le  noyau  des  plus  gros  globules  blancs  a  souvent  l'aspecl  d'un  boudin  replié  quel- 
quefois sur  lui-même,  tandis  que  celui  des  petits  globules  aune  forme  sphérique. 
Ces  noyaux,  sous  l'influence  de  l'alcool  dilué,  présenteraient  un  double  contour  el 
auraient  par  conséquent  la  structure  vésiculaire. 

La  composition  chimique  des  globules  blancs  a  été  étudiée  sur  les  globules  de  pus, 
qui  leur  sont  identiques.  La  substance  môme  de  ces  globules  est  constituée  par  du 
protoplasma  dont  la  composition  chimique  a  été  vue,  p.  360.  Les  noyaux  contien- 
nent une  substance  particulière,  la  nucléine,  qui  ne  paraît  être  qu'un  mélange  d'un 
corps  organique  phosphoré  (lécithine)  et  de  matières  albuminoïdes. 

Les  mouvements  des  globules  blancs  ont  déjà  été  mentionnés  à  propos  du 
protoplasma  (p.  357)  et  rentrent  dans  la  catégorie  des  mouvements  dits 
amœboïcles  qui  ont  été  décrits  à  ce  propos.  Les  globules  blancs  du  sang  se 
comportent  en  effet  absolument  comme  des  amibes;  ils  changent  de  forme, 
se  déplacent,  absorbent  et  digèrent  les  particules  colorées  ou  les  corpus- 
cules divers  qu'on  met  en  contact  avec  eux;  ils  présentent  les  mêmes  réac- 
tions vis-à-vis  des  agents  physiques;  la  chaleur  active  leurs  mouvements 
et  les  rend  beaucoup  plus  sensibles;  à  40",  ils  prennent  la  forme  sphérique 
(tétanos  calorilique)  el  à  50°  sont  tués  en  devenant  fusiformes  ;  l'électricité 
les  tétanise  et  les  tue  si  la  décharge  est  trop  intense.  Le  curare  arrête  ces 
mouvements  (Drosdorff).  Ils  sont  influencés  par  l'état  de  concentration  du 
plasma,  et  augmentent  quand  le  plasma  sanguin  est  plus  concentré.  Ces 
mouvements  amœboïdes  des  globules  blancs  ont  été  observés  non  seulement 
dans  le  sang  sorti  des  vaisseaux,  mais  aussi  dans  l'intérieur  des  vaisseaux 
et  dans  le  sang  en  circulation  (Héring,  Thoma). 

Ces  mouvements,  d'après  Lawdowsky,  différeraient  dans  les  deux  espèces  de  leu- 
cocytes qu'il  admet  dans  le  sang.  Les  uns,  à  fines  granulations,  à  noyau  invisible 
pendant  la  vie,  présentent  des  mouvements  lents  et  des  prolongements  minces, 
nombreux,  ramifiés;  les  autres,  à  grosses  granulations,  ont  un  noyau  visible,  con- 
tractile, des  prolongements  courts  et  épais,  el  exécutent  des  mouvements  éner- 
gi({ues;  ces  mouvements  peuvent  persister  jusqu'à  huit  jours  dans  une  chambre 
humide. 

Outre  ces  mouvements  amœboïdes,  on  remarque  des  mouvements  moléculaires 
des  granulations  contenues  dans  les  globules  blancs.  Ces  mouvements  moléculaires, 
qui  se  présentent  surtout  après  l'addition  d'eau,  paraissent  être  de  nature  purement 
physique,  quoique  Stricker  les  considère  comme  une  manifestation  vitale  de  l'acti- 
vité cellulaire. 

C'est  grâce  à  ces  mouvements  que  les  leucocytes  peuvent  traverser  les  pores  des 
membranes  organiques  ;  ainsi  Lortet  appliqua  la  membrane  de  la  chambre  à  air  d'un 
œuf  de  poule  dépouillé  à  ce  niveau  de  sa  coquille  sur  une  plaie  en  suppuration,  et 
trouva,  au  bout  de  quelques  heures,  les  globules  blancs  du  pus  (identiques  à  ceux 
du  sang)  à  la  face  interne  de  la  membrane.  Pour  la  question  de  la  sortie  des  glo- 
bules blancs  à  travers  les  parois  des  vaisseaux,  voir  :  Vm. 

Un  caractère  essentiel  de  ces  globules,  c'est  leur  ubiijuité;  ils  ne  sont  pas 
exclusifs  au  sang,  comme  les  globules  rouges;  on  trouve  partout  ou  à  peu 
près  partout,  spécialement  dans  les  tissus  connectifs,  des  éléments  absolu- 
ment semblables.  Cependant  on  verra  plus  loin  qu'il  semble  y  avoir  des 
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différences  assez  profondes  entre  les  diverses  espèces  de  globules  blancs. 

[.a.  formation  des  globules  sera  étudiée  plus  loin.  La  durée  de  leur  existence 
est  inconnue,  les  différences  d'aspect  et  de  caractères  qu'ils  présentent 
dans  le  sang  et  qui  ont  été  mentionnées  plus  haut  indiquent  qu'ils  parcourent 
certains  stades  de  développement  avant  d'arriver  à  l'état  parfait,  et  leur 
destruction  paraît  même  se  faire  assez  rapidement. 

Le  rôle  principal  des  globules  blancs  paraît  être,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  de  contribuer  à  la  formation  des  globules  rouges  quoiqu'il  y  ait  peut- 
être  quelques  réserves  à  faire  sur  ce  point.  Cependant  leur  ubiquité  fait 
supposer  que  ce  n'est  pas  là  leur  rôle  unique  et  qu'à  côté  de  cette  desti- 
nation spéciale  ils  interviennent  très  probablement  d'une  façon  plus  générale 
dans  les  actes  intimes  de  la  nutrition.  Il  est  ainsi  à  peu  près  certain,  comme 
on  le  verra  à  propos  de  la  coagulation  du  sang,  que  par  leur  destruction  ils 
donnent  naissance  à  la  fibrine.  Enfin,  d'après  Wooldridge,  ils  auraient  la 
propriété  de  s'emparer  des  peptones  injectés  dans  le  sang.  Les  leucocytes 
paraissent  avoir  du  reste  une  aptitude  spéciale  à  se  charger  des  principes 
étrangers  à  leur  propre  substance,  et  on  verra  à  propos  de  l'absorption 
digestive  que  quelques  auteurs  ont  invoqué  pour  l'expliquer  cette  propriété 
des  leucocytes. 
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Vufjeln  (Centralbl.,  1880).  —  P.  Detoma  :  Del  rapporto  fra  i  globuli  sanguigni  bianchi  e  i 
globuli  rossi  del  sangue  (Gior.  d.  R.  Acad.  di  ined.  di  Torino,  1880).  —  J.  Cavafy  : 
Amœboid  movements  of  the  colourless  blood-corpuscles,  etc.  (Med.  chir.  transac,  t.  LXIV, 

1881)  .  —  F.  IIoFF.MAXN  :  Ein  Beifrag  zur  Physiol.  und  Pat.  der  farblosen  Blutkôrperchen , 
Diss.  Dorpat,  1881.  —  D.  Lawdowski  :  Sur  les  phén.  de  mouvement  des  leucocytes  (eu 
russe)  ;  1881.  —  J.  Renaut  :  Mém.  sur  les  éléments  cellulaires  du  sang  (Arch.  de  physiol., 
18811.  —  R.  TiioMA  :  Die  Zdhlung  der  iveissen  Zellen  des  Blutes  (Arcli.  de  Yirchow, 
t.  LXXXVII,  1882).  —  E.  Rausciienbacii  :  Ueber  die  Wechselwirkungen  zwischen  Proto- 
plasma und  Blutplasma,  Diss.  Dorpat,  1882.  —  J.  Dogiel  :  Zur  Physiol.  der  Lymphkôr- 
perchen  (Arch.  f.  Physiol.,  1884).  —  M.  Einhorn  :  Ueber  das  Verhalten  der  Lymphocyten 
zu  den  iveissen  Blutkôrperchen,  1884.  —  W.  Flemming  .•  Ueber  die  Begeneration  der 
Lymphzellen  (Physiol.  Ver.  im  Kiel,  1884).  —  M.  Lôvvit  :  Ueber  Neubildung  und  Zerfall 
weisser  Blutkôrperchen  (Wien  Akad.,  t.  XCII,  1885)  (1). 


§  3.  —  Autres  éléments  fig^urés  du  gang^. 

Outre  les  globules  rouges  et  les  globules  blancs,  on  trouve  encore  dans  le 
sang  un  certain  nombre  d'éléments  dont  la  nature  et  la  signification  sont 
encore  indéterminées,  pour  quelques-uns  du  moins.  Je  les  passerai  succes- 
sivement en  revue. 

(1)  A  consulter  :  Moleschott  :  Ueber  das  Verhaltniss  der  farblosen  Blutzellen  zu  den  far- 
bigen,  etc.  (Wieuer  med.  Wochenschrift.  1854).  —  E.  Hirt  :  Ueber  das  Verhaltniss  zwis- 
chen den  weissen  und  rothen  Blutzellen  (.Miill.  Archiv,  1856).  —  A.  Schiuidt  :  Ueber  die 
weissen  Blutkôrperchen  {Dovpat  med.  Zeitschrift,  t.  V,  1874).  —  Id,  :  Ueber  die  Beziehungen 
des  Faserstoffes  zu  den  farblosen  und  rothen  Blutkôrperchen,  etc.  (Pflugcr's  Archiv,  t.  IX 
1874).  —  Graucher  :  Becherches  sur  te  nombre  des  globules  blancs  du  sang,  etc.  (Gaz.  ui'é- 
dicale,  1870).  —  Malasscz  :  Sur  le  nombre  des  globules  blancs  du  sang  à  l'état  de  santé 
{ihid.,  1876). 
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1»  Hématoblastes  (THaijem.  —  Hayem  a  donné  ce  nom  à  des  corpuscules  plus  petits 
que  les  plobules  rouges  et  qui  ne  paraissent  être  autre  chose  que  les  corpuscules 
déjà  décrits  par  Zinimermann  sous  le  nom  de  corpuscules  élémentaires^  par  Donné 
sous  le  nom  de  globulins.  Ces  hématoblastes  ont  de  O'"'",001o  à  0'n'",0u3;  ils  sont 
incolores,  discoïdes,  homogènes,  d'une  couleur  jaunâtre  ou  verdàtre  ;  ils  s'altèrent 
très  facilement  et  par  suite  se  dérobent  très  vite  à  l'observation.  On  en  trouve 
216,000  à  346,000  par  millimèire  cube.  On  verra  plus  loin  le  rôle  que  leur  fait  jouer 
Hayem  dans  la  formation  des  globules  rouges.  D'après  Pouchet,  ils  prendraient 
souvent  la  forme  discoïde.  Chez  la  grenouille  et  le  triton,  les  hématoblastes  seraient 
pourvus  d'un  noyau  (1).  Gibson  leur  donne  le  nom  de  microcijtes  colorés  du  sang  et 
les  fait  provenir  de  la  destruction  des  globules  rouges. 

2°  Plaques  de  Bizzozero.  —  Bizzozerro  les  décrit  comme  des  plaques  très  pâles; 
ovales  ou  arrondies,  d'un  diamètre  deux  à  trois  fois  plus  faible  que  celui  des  glo- 
bules rouges.  Elles  s'altèrent  très  vite  et  après  leur  sortie  des  vaisseaux  deviennent 
granuleuses.  On  les  a  aussi  appelées  disques  sanguins  (Laker),  micrucytes  incolores 
(Gibson).  Elles  paraissent  identiques  aux  hématoblastes  d'Hayem.  Leur  présence 
dans  le  sang  circulant  a  été  niée  par  quelques  auteurs  (Gram,  Lowit).  On  en  comp- 
terait environ  40  pour  1000  globules  rouges.  Les  auteurs  varieut  beaucoup  sur  la 
signification  de  ces  plaques,  comme  du  reste  sur  celle  des  hématoblastes  d'Hayem. 
Tandis  que  les  uns  les  considèrent  comme  provenant  de  la  destruction  des  globules 
blancs  (Gibson,  Laker)  ou  des  globules  rouges  (Gibson,  Mosso),  d'autres  les  regar- 
dent comme  un  stade  de  développement  des  globules  rouges. 

3°  Corpuscules  de  Norris.  —  Norris  considère  comme  les  prédécesseurs  des  glo- 
bules rouges  des  éléments  incolores,  à  peu  près  invisibles  parce  qu'ils  ont  le  même 
indice  de  réfraction  que  le  sérum;  ce  sont  des  disques  incolores,  biconcaves  et  on 
trouverait  dans  le  sang  toutes  les  formes  intermédiaires  entre  eux  et  les  globules 
rouges.  D'après  Norris,  les  hématoblastes  d'Hayem  ne  seraient  que  les  granulations 
provenant  de  la  destruction  de  ces  éléments.  Ces  corpuscules  paraissent  être  sim- 
plement des  globules  qui  ont  perdu  leur  hémoglobine. 

4°  Microcytes  de  Vanlair  et  Masius.  —  Éléments  offrant  la  couleur  des  globules 
rouges,  mais  d'un  ton  un  peu  plus  foncé.  Ce  ne  sont  probablement  que  des  glo- 
bules au  terme  de  leur  évolution. 

5°  Leucocytes  de  Semmer.  —  Ce  sont  des  éléments  sphériques,  de  la  grosseur  des 
leucocytes  ordinaires,  mais  qui  s'en  distinguent  parla  nature  et  la  disposition  des 
granulations  qu'ils  contiennent.  Ces  granulations  sont  arrondies,  réfringentes,  plus 
ou  moins  volumineuses,  et  groupées  de  façon  à  refouler  les  noyaux  vers  la  péri- 
phérie. Ehrlich,  d'après  leur  solubilité  et  leurs  réactions  de  coloration,  distingue 
cinq  espèces  de  granulations  dans  les  leucocytes  de  Semmer,  dont  les  plus  impor- 
tantes se  colorent  par  l'éosine  {granulations  éosinophiles)  ;  d'après  Ehrlich,  et  con- 
trairement à  Semmer  et  à  Pouchet  elles  ne  contiendraient  pas  d'hémoglobine.  La 
signification  de  ces  leucocytes  et  de  leurs  granulations  est  encore  très  obscure. 

Outre  ces  formes,  on  peut  trouver  encore  dans  le  sang:  1°  des  masses  de  proto- 
plasma  plus  ou  moins  régulières  et  plus  ou  moins  volumineuses;  les  plus  grosses 
sont  de  forme  irrégulières  et  sont  probablement  formées  par  la  confluence  de  plu- 
sieurs globules  blancs;  les  plus  petites  ne  sont  autre  chose  que  des  fragments  de 

(1)  Il  s'est  introduit  une  très  grande  confusion  dans  la  science  à  propos  du  mot  héma- 
toblaste.  Co  terme  a  été  employé  en  effet  pour  désigner  des  éléments  très  différents,  soit  : 
1°  les  globulins  de  Donné  et  les  corpuscules  élémentaires  de  Zimmcrmann  ;  2°  des  glo- 
bules blancs  à  protoplasma  hyalin  ;  3°  les  granulations  dites  éosinophiles  ;  4"  les  cellules 
à  noyaux  bourgeonnants  de  Bizzozero;  5°  les  myéloplaxes  <\g  Robin;  6°  les  cellules  vaso- 
formatives  de  Ranvier  ;  7"  des  cellules  rouges  à  noyau  (Neumanu). 
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globules  blancs;  2°  des  granulations  et  des  gouttelettes  graisseuses  qui,  surtout 
après  l'ingestion  de  lait,  peuvent  être  assez  nombreuses  pour  donner  au  sang  un 
aspect  laiteux  ;  3°  des  corpuscules  mobiles  punctiformes  visibles  seulement  à  de 
très  forts  grossissements  (500 à  1,300  diamètres)  et  de  nature  indéterminée;  4°  des 
granulations  anguleuses  constituées  probablement  par  des  précipités  de  tibrine  ou 
de  paraglobuline;  5°  des  granulations  ou  des  plaques  de  pigment;  6°  des  cristaux 
d'bémoglobine;  malgré  l'affirmation  contraire  de  Funke,  ces  cristaux  me  parais- 
sent pouvoir  se  former  dans  le  sang  en  circulation.  J'ai  pu  du  moins  constater  dans 
un  cas  sur  le  sang  humain  normal  l'existence  d'un  cristal  identique  aux  cristaux 
d'hémoglobine  du  cobaye.  On  a  rencontré  en  outre  dans  le  sang  des  éléments.par- 
ticuliers  provenant  probablement  du  dehors,  micrococcus,  bâtonnets,  bactéries,  etc., 
dont  la  présence  semble  liée  à  certaines  formes  morbides.  Je  mentionnerai  spécia- 
lement des  parasites  de  la  classe  des  infusoires  flagellés,  tnj pmiosoma  sanguinis, 
considérés  par  Gaule  comme  provenant  des  globules  blancs  du  sang. 

Bibliog^raphie.  —  Voir  :  Globules  rouges,  globules  blancs,  formation  des  globules  san- 
guins. 

§  4.  —  Formation  des  g^lobules  du  sang. 

1.  —  Formation  et  évolution  des  globules  blancs. 

Le  mode  de  formation  des  globules  blancs  du  sang  est  encore  très  dis- 
cuté. Le  fait  certain,  c'est  que  la  plus  grande  partie  des  leucocytes  du  sang 
provient  de  la  lymphe  et  qu'une  faible  partie  seulement  se  forme  dans 
le  sang.  J'étudierai  successivement  les  divers  modes  de  formation  admis 
par  les  physiologistes. 

Formation  des  globules  blancs  de  la  lymphe.  —  L'origine  des  globules 
lymphatiques  paraît  être  multiple.  En  tout  cas,  ce  qui  est  positif,  c'est  que  les 
glandes  lymphatiques  et  les  organes  lymphoïdes  ne  sont  pas  les  seuls  lieux  de 
production  de  ces  globules.  En  effet,  on  a  constaté  à  plusieurs  reprises  et  en 
particulier  chez  l'homme,  sur  deux  suppliciés  (Teichmann),  la  présence  de 
globules  dans  les  lymphatiques  qui  précèdent  les  ganglions.  Les  hypothèses  prin- 
cipales qui  ont  été  admises  sur  Torigine  des  globules  lymphatiques  sont  les  sui- 
vantes : 

Ils  se  forment  dans  les  glandes  Itjmphatiques,  les  organes  lymphoïdes,  raie,  thy- 
mus, etc.  —  Cette  origine  est  incontestable,  comme  le  prouve  l'augmentation  con- 
sidérable du  nombre  des  globules  dans  les  vaisseaux  qui  sortent  des  ganglions. 
Mais  le  mode  d'origine  est  plus  obscur.  Frey  admet  qu'ils  proviennent  des  cellules 
des  parois  des  vaisseaux  et  des  cavités  des  glandes  lymphatiques,  cellules  qui  sont 
détachées  par  le  courant  du  liquide. 

D'après  les  recherches  que  j'ai  faites,  il  y  a  déjà  quelques  années,  sur  des  gan- 
glions d'enfant  hypertrophiés  et  sur  des  ganglions  de  malades  morts  d'atfections 
itu  cœur,  il  m'a  semblé  que  les  globules  lymphatiques  provenaient  des  noyaux  qui 
se  rencontrent  aux  points  d'intersection  des  trabécules  du  tissu  réticulé  de  ces  gan- 
glions, noyaux  qu'il  est  impossible  de  confondre  avec  la  coupe  de  ces  mêmes  tra- 
bécules. Chez  l'adulte,  à  l'état  normal,  ces  noyaux  s'atrophient;  mais  chez  l'enfant 
ou  dans  certains  cas  pathologiques,  ils  sont  volumineux,  granuleux,  ovoïdes  et 
constituent  non  plus  seulement  des  noyaux,  mais  de  véritables  globules,  plus  pâles 
seulement  et  moins  réfringents  que  les  globules  blancs  ;  quelques-uns  même  sont 
tellement  pcâles  qu'il  faut  beaucoup  d'attention  pour  les  distinguer  de  la  substance 
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trabéculaire  qui  les  entoure;  quelquefois  ces  globules,  au  lieu  d'occuper  l'inlersec- 
lion  des  Irabécules,  en  occupent  le  trajet  même,  et  il  n'est  pas  rare  d'en  rencon- 
trer qui  débordent  et  font  sur  le  bord  des  trabécules  une  saillie  plus  ou  moins 
prononcée.  Enfin,  dans  certains  cas,  et  spécialement  cbez  des  malades  morts  de 
maladies  du  cœur,  j'ai  trouvé  des  globules  ne  tenant  plus  aux  Irabécules  que  par 
un  pédicule  très  fin,  de  sorte  qu'on  peut  au  bout  d'un  certain  temps  rencontrer 
toutes  les  formes  de  transition  entre  l'état  dans  lequel  les  globules  lymphatiques 
constituent  une  masse  granuleuse  à  peine  distincte  enfouie  complètement  dans  les 
renflements  trabéculaires  et  l'état  qui  précède  immédiatement  leur  mise  en  liberté 
sous  l'intluence  soit  de  la  contractilité  protoplasmique,  soit  de  l'impulsion  du  cou- 
rant lymphatique. 

2°  Ils  se  forment  dans  le  tissu  adénoïde  ou  réticulé.  —  Ce  mode  de  formation,  qui 
se  rapproche  en  somme  beaucoup  du  précédent,  puisque  le  tissu  réticulé  n'est  autre 
chose  que  la  forme  rudimentaire  des  organes  lymphoïdes,  explique  pourquoi  on 
trouve  des  globules  avant  les  ganglions  lymphatiques. 

3°  Ils  pi'oviennent  des  cellules  fixes  du  tissu  connectif.  —  Dans  ce  mode  de  produc- 
tion, admis  par  His,  ils  se  formeraient  par  division  aux  dépens  de  ces  cellules  fixes 
(voir  :  Pus). 

4°  Ils  provien7ient  de  Vépitliélium  des  lymphatiques  et  des  cavités  lymphatiques.  — 
C'est  l'opinion  de  Biliroth  et  Frey  mentionnée  plus  haut.  Les  cellules  qui  tapissent 
les  parois  vasculaires  se  développent  peu  à  peu  et,  quand  elles  ont  atteint  un  cer- 
tain volume,  se  détachent  de  la  paroi  interne  des  lymphatiques  et  passent  à  l'étal 
de  globules  lymphatiques. 

0°  Ils  proviennent  de  l'épithélium  des  séreuses.  —  D'après  Schweigger-Seidel, 
Tépithélium  de  la  face  abdominale  du  centre  tendineux  du  diaphragme  donnerait 
naissance,  par  division,  à  des  globules  lymphatiques,  et  par  le  carmin,  on  trouve- 
rait sur  lés  noyaux  de  ces  cellules  tous  les  stades  de  division;  une  fois  formés,  ces 
globules  lymphatiques  pénétreraient  dans  ces  vaisseaux  lymphatiques  par  les  sfo- 
rn«<es  ou  ouvertures  interépithéliales  du  centre  tendineux. 

6°  Ils  proviennent  par  émigration  des  globules  blancs  du  sang.  —  Celte  supposition, 
aite  par  Héring,  ne  fait  que  reculer  la  difficulté,  puisque  les  globules  blancs  du 
sang  proviennent  eux-mêmes  en  partie,  sinon  en  totalité,  des  globules  de  la 
lymphe. 

7°  Us  se  forment  par  genèse  dans  le  plasma  sanguin  et  lymphatique.  —  Cette  opi- 
nion a  été  admise  par  Robin  et  Sappey,  mais  elle  a  conlre  elle  presque  tous  les 
hislologistes. 

Multiplication  des  globules  blancs.  —  Une  fois  formés,  les  globules  blancs 
peuvent  se  mulliplier,  soit  dans  le  sang,  soit  dans  la  lymphe.  Celte  multiplication, 
d'après  les  recherches  de  Ranvier,  Renaut,  etc.,  se  fait  par  division,  soit  directe 
(Ranvier)  soit  indirecte  (Flemming,  Peremeschko).  On  verra  plus  loin  les  idées  de 
Pouchet  sur  cette  question.  Recklinghausen  n'admet  pas  ce  mode  démultiplication 
par  scission,  et  paraît  plutôt  disposé  à  admettre  une  sorte  de  multiplication  endo- 
gène ;  du  moins  il  a  vu  une  fois  un  jeune  globule  lymphatique  situé  à  côté  du 
noyau  dans  un  globule  lymphatique  se  détacher  brusquement  de  ce  globule. 

Destruction  des  globules  blancs.  —  Ceux  des  globules  blancs  du  sang  qui 
ne  donnent  pas  naissance  soit  à  de  nouveaux  globules  blancs,  soit  aux  globules 
rouges,  se  détruisent  dans  le  sang  en  produisant,  comme  on  le  verra  à  propos  de 
la  coagulation,  les  générateurs  de  la  fibrine.  Cette  destruction  paraît  se  faire  assez 
rapidement. 
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2.  —  Formation  et  évolution  des  globules  rouges. 

Formation  des  globules  rouges.  —  Il  y  a  de  nombreuses  dissidences  au  sujet 
de  celte  question  entre  les  histologistes.  J'exposerai  les  théories  principales. 

La  formation  des  globules  sanguins  doit  être  étudiée  d'abord  dans  la  période 
embryonnaire  et  ensuite  après  la  naissance. 

A.  Formation  des  globules  rouges  dans  la  pMode  embryonnaire.  —  La  formation 
des  globules  rouges  dans  la  période  embryonnaire  peut  être  divisée  en  deux  stades 
Dans  le  premier,  les  vaisseaux  et  les  globules  se  forment  en  dehors  de  l'embryon; 
dans  le  second,  l'embryon  prend  part  à  cette  formation. 

a.  Stade  extra-embryonnaire.  —  Chez  le  poulet,  les  premiers  vaisseaux  et  les  pre- 
miers globules  sanguins  commencent  déjà  à  se  fowner  dès  la  fin  du  premier  jour 
de  l'incubation  et  avant  même  l'apparition  du  cœur.  Ils  paraissent  dans  le  feuillet 
moyen  du  blastoderme,  et  principalement  dans  sa  partie  profonde  (lame  fibro- 
intestinale)  dans  la  région  de  Varea  vasciclosa  (1).  Ils  apparaissent  d'abord  sous  la 
forme  d'îlots  sajigiUns  disposés  souvent  en  réseaux  et  constitués  par  des  agglomé- 
rations de  cellules  arrondies.  Ces  masses  et  ces  cordons,  primitivement  solides, 
deviennent  peu  à  peu  creux  et  constituent,  par  leurs  cellules  périphériques,  les 
vaisseaux  sanguins,  par  leurs  cellules  centrales,  les  globules  rouges:  un  liquide 
(sécrété  par  les  globules?  Reichert)  remplit  ces  cavités  et  représente  la  première 
ébauche  du  plasma  sanguin.  Le  sang  ne  se  forme  d'abord  que  dans  Varea  vasculosa 
et  la  partie  postérieure  de  l'aire  pellucide,  et  les  vaisseaux  n'atteignent  pas  encore 
la  région  embryonnaire  proprement  dite.  Les  globules  sanguins  sont  d'abord  ar- 
rondis, pâles,  et  contiennent  un  noyau  et  des  granulations  foncées;  ils  ont  de 
0mm^009  à  0™™, 0011  ;  puis  ils  se  chargent  de  matière  colorante  et  perdent  leurs 
granulations.  Ce  mode  de  formation,  admis  par  Kôlliker  et  quelques  autres  au- 
teurs, a  été  décrit  différemment  par  d'autres  histologistes.  Klein  croit  que  les  glo- 
bules se  forment  dans  des  vésicules  closes,  vésicules  endothéliales  (considérées  par 
Kolliker  comme  des  états  pathologiques)  et  qui  se  réuniraient  pour  former  des 
vaisseaux.  Les  recherches  de  quelques  observateurs,  et  en  particulier  de  Balfour  et 
de  Wissozki,  tendent  à  modifier  un  peu  la  description  donnée  par  Kolliker  et  à 
rapprocher  le  mode  de  formation  des  vaisseaux  pendant  la  vie  embryonnaire  de 
celui  qui  a  été  décrit  par  Ranvier  chez  le  lapin  nouveau-né  (voir  plus  loin).  D'après 
Wissozky,  dont  les  études  portent  sur  les  membranes  de  l'œuf  du  lapin,  on  trouve 
entre  les  bords  du  placenta  et  le  sinus  terminal  un  réseau  de  corpuscules  proto- 
plasmiques  à  noyau,  corpuscules  qu'il  appelle  hématoblastes.  Ces  liématoblastes 
sont  de  deux  espèces,  qui  représentent  deux  degrés  de  développement  :  les  plus 
jeunes  sont  arrondis  ou  ovales  et  à  prolongements  mousses;  les  seconds,  plus  volu- 
mineux, ne  sont  autre  chose  que  l'analogue  des  cellules  vaso-formatives  de  Ran- 
vier ;  ils  constituent  de  grosses  cellules  étoilées  à  2  à  6  noyaux,  et  dont  les  prolon- 
gements en  s'anaslomosani  donnent  un  réseau,  réseau  des  hématoblastes  primitifs; 
ce  réseau  devient  de  plus  en  plus  épais  et  il  s'y  forme  par  places  des  cavités  rem- 
plies de  globules  rouges,  nés  du  proloplasma  des  hématoblastes.  Chez  le  poulet, 
comme  on  peut  l'observer  dans  l'allantoïde,  les  premiers  globules  ainsi  formés 
seraient  d'abord  sans  noyau  et  ce  ne  serait  que  plus  lard  que  le  noyau  se  forme- 
rait. La  description  de  Balfour  concorde  à  peu  près  avec  la  précédente,  sauf  en  un 
point;  c'est  que,  d'après  Balfour,  les  globules  proviendraient  non  du  protoplasnia, 
mais  des  noyaux  du  réseau  primitif. 

(1)  Pour  les  termes  d'embryologie,  voir  :  Beaunis  et  Bouchard,  Nouveaux  éléments 
d'anatomie  descriptive  et  d'embryologie^  4e  édition,  188G. 
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b.  Stade  intra-emhryonnaire .  —  La  formation  des  vaisseaux  et  des  globules  san- 
guins, d'abord  limitée,  comme  on  vient  de  le  voir,  aux  parties  extra-embryonnaires, 
gaane  peu  à  peu  l'embryon  lui-môme,  soit  que  la  vascularisation  progresse  gra- 
duellement de  Yorea  vasmlosa  vers  l'embryon,  soit  que  cette  vascularisalion  se 
fasse  sur  place,  car  les  deux  modes  existent  siinullanémenl.  Du  reste,  d'après  les 
recherches  de  la  plupart  des  histologistes,  la  formation  des  vaisseaux  et  des  glo- 
bules se  fait  primitivement  par  le  même  mécanisme  que  celui  qui  a  été  décrit  ci- 
dessus,  et  il  est  du  reste  probable  que  ce  mode  de  formation  se  continue  pendant 
toute  la  vie  embryonnaire,  comme  le  prouvent  les  recherches  de  Schafer  et  de 

Leboucq,  et  même  pendant  quelque  temps 
après  la  naissance,  comme  on  le  verra  par 
les  observations  de  Ranvier. 

Mais  ce  mode  de  formation  des  globules 
rouges  n'est  pas  le  seul.  Remak,  et  le  fait  a 
été  confirmé  depuis  par  beaucoup  d'histolo- 
gistes,  a  montré  qu'une  fois  formés,  les  glo- 
bules rouges  de  l'embryon  peuvent  se  multi- 
plier par  scission,  scission  qui  a  été  étudiée 
par  Butschli,  et  dont  on  peut  suivre  les  pha- 
ses (division  indirecte)  sur  la  figure  99.  A  ce 
mode  de  formation  par  scission  j'en  puis 
ajouter  un  autre  que  j'ai  déjà  mentionné 
dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage,  et 
qui,  du  moins  à  ma  connaissance,  n'a  pas 
été  décrit  jusqu'ici.  En  examinant  un  embryon 
de  brochet,  àl'époque  où  le  cœur  bat  ou  plu- 
tôt exécute  une  sorte  d'ondulation  et  avant 
que  la  circulation  ne  soit  complètement  éta- 
blie, j'ai  constaté  les  faits  suivants.  A  ce  mo- 
ment le  cœur  est  constitué  par  des  cellules 
sion  d'un  globule  sanguin  chez  un  em-  polygonales  très  régulières;  à  deux  reprises, 
bryon  de  poulet  (Butschli).  j'ai  vu  très  nettement  une  de  ces  cellules, 

plus  réfringente  que  les  autres,  se  détacher 
peu  à  peu  des  parois  du  cœur,  devenir  libre  et  passer  alors,  comme  globule  san- 
guin, dans  la  cavité  cardiaque  où  elle  se  chargeait  de  matière  colorante. 

Lorsque  le  foie  est  développé,  il  est  probable  qu'il  prend  une  part  importante  à 
la  formation  des  globules  rouges  [voir  Physiologie  du  fuie).  La  rate,  la  moelle  os- 
seuse paraissent  aussi  contribuer  à  la  production  des  globules  sanguins,  comme 
ils  y  contribuent  après  la  naissance.  On  ne  sait  encore  si,  chez  l'embryon,  les  glo- 
bules blancs  peuvent  se  transformer  eu  globules  rouges. 

Jusqu'à  la  quatrième  semaine,  tous  les  globules  sanguins  de  l'embryon  humain 
possèdent  un  noyau;  mais  peu  à  peu  le  nombre  des  globules  à  noyau  diminue;  au 
troisième  mois,  ils  ne  forment  plus  que  le  quart  ou  le  huitième  de  la  totalité  des 
globules,  et  à  la  fin  de  la  vie  fœtale  ils  ont  presque  disparu  La  figure  100,  em- 
pruntée à  Robin,  représente  les  diverses  formes,  naturelles  ou  altérées,  qu'on  ren- 
contre sur  l'embryon  humain. 

B.  Formation  des  globules  sanguins  après  la  naissance.  —  Dans  les  premiers  temps 
qui  suivent  la  naissance,  la  formation  des  globules  paraît  se  faire  surtout  par  un 
mécanisme  qui  a  été  suivi  dans  toutes  ses  phases  par  Ranvier  dans  l'épiploon  du 
lapin  ;  et  d'après  les  recherches  de  Schafer,  il  est  probable  qu'il  en  est  de  même  dans 


Fig.  99.  —  Phases  successives  de  la  divi 
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le  tissu  cellulaire  des  jeunes  mammifères.  Si  on  examine  le  grand  épiploon  d'un 
lapin  nouveau-né,  on  y  remarque  des  taches  opalines  de  1  à  3  millimètres  de  dia- 
mètre, taches  laiteuses  de  Ranvier.  Ces  taches  laiteuses  présentent,  outre  les  cellules 
lymphatiques  et  les  cellules  connectives,  des  éléments  particuliers,  cellules  vaso- 
formatives  de  Rnnvier.  Ces  cellules  vaso-formatives  sont  granuleuses,  réfringentes, 
irrégulièrement  ramifiées  et  leurs  branches  s'anastomosent  souvent  les  unes  avec 
les  autres  pour  former  un  réseau  ;  elles  ne  montrent  pas  de  mouvements  amœboïdes. 
C'est  aux  dépens  de  ces  cellules  vaso-formatives  que  se  forment  les  globules  san- 
guins et  les  capillaires  qui  se  mettent  ensuite  en  communication  avec  les  vaisseaux 
déjà  existants;  ils  deviennent  alors  perméables  et  entrent  dans  l'appareil  de  la 
circulation  générale.  Les  idées  de  Schafer  se  rapprochent  beaucoup  de  celles  de 
Ranvier;  seulement  Schafer  considère  les  cellules  dans  lesquelles  se  forment  les 
globules  sanguins  comme  des  cellules  connectives.  Thin  interprète  autrement  les 
faits  décrits  par  Ranvier;  pour  lui  les  cellules  vaso-formatives  ne  serdent  que  des 
fentes  interfasciculaires  de  l'épiploon,  fentes  remplies  par  un  liquide  provenant  du 
sang  et  pouvant  contenir  les  éléments  morphologiques  du  sang.  Cette  interpréta- 
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Fig.  100.  —  Globules  du  sang  de  l'embryon  humain  (*). 

tion  de  Thin  me  paraît  difficile  à  admettre  en  présence  des  faits  si  nets  observés 
par  Ranvier. 

En  dehors  de  ce  mode  particulier  qui  ne  paraît  exister  que  dans  les  premiers 
temps  après  la  naissance  et  n'être  pour  ainsi  dire  qu'une  continuation  de  ce  qui  se 
passe  dans  la  vie  fœtale,  on  a  admis  d'autres  modes  de  formation  que  je  vais 
passer  en  revue. 

a.  La  formation  des  globules  rouges  aux  dépens  des  globules  blancs  est  admise  par 
le  plus  grand  nombre  des  auteurs,  mais  les  opinions  varient  sur  le  mécanisme  de 
cette  transformation.  Pour  Pouchet  (recherches  sur  le  triton)  les  globules  rouges  et 
les  globules  blancs  dérivent  d'un  même  élément  initial  (ju'il  appelle  leucocyte  pri- 
maire ou  noyau  d'origine,  qui  peut  évoluer,  suivant  des  conditions  encore  indéter- 
minées, de  façon  à  donner  soit  un  leucocyte,  soit  un  globule  rouge.  Dans  ce  der- 
nier cas,  le  noyau  prend  une  forme  ovoïde  et  s'entoure  d'un  corps  cellulaire  qui  se 
charge  peu  à  peu  d'hémoglobine.  Ce  qui  paraît  positif,  quel  que  soit  le  mécanisme 


(*)  Ces  globules  proviennent  d'embryons  de  3,  8  et  25  millimètres.  —  a,  6,  c,  o,  q,  globules  normaux  vus 
de  face  et  de  profil.  —  d,  globule  gonflé  par  l'eau.  —  k,  I,  m,  n,  globules  déformés.  —  A,  g,  u,  v,  x,  y,  z,  w, 

déformations  plus  prononcées.  —  f,  s,  t,  globules  crénelés.  —  p,      globules  offrant  des  prolongements.   

t,  globule  à  deux  noyaux. 


408  LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

de  la  transformation,  c  est  que  beaucoup  d'auteurs  ont  observé,  soit  chez  les  ovi- 
pares, soit  chez  les  vivipares,  des  formes  de  transition  entre  les  globules  blancs  et 
les  globules  rouges  ^KoUiker,  Rouget,  Uenaut,  etc.). 

C'est  ici  le  lieu  de  mentionner  une  très  curieuse  expérience  de  Recklinghausen, 
confirmée  par  Schklarewski.  Il  fait  tomber  quelques  gouttes  de  sang  de  grenouille 
dans  un  creuset  de  porcelaine  passé  au  feu  et  en  prenant  toutes  les  précautions; 
possibles  pour  qu'aucun  germe  venant  de  l'extérieur  ne  puisse  se  mêler  au  sang 
le  creuset  est  mis  à  l'abri  dans  un  espace  rempli  d'air  humide  renouvelé  de  temps 
en  temps  avec  précaution.  Le  sang  se  coagule,  puis  au  bout  de  vingt-quatre  heures 
il  redevient  liquide  de  nouveau  et  les  globules  y  conservent  toutes  leurs  propriétés 
physiologiques.  En  outre,  si  on  examine  ce  sang,  au  bout  de  huit  à  dix  jours,  on  y 
constatera  l'existence  de  globules  rouges  de  nouvelle  formation,  et  qui  semblent 
produits  aux  dépens  des  globules  blancs.  Le  sang  peut  ainsi  se  conserver  liquide  et 
sans  altération  pendant  plus  de  trente-cinq  jours.  D'après  Schâfer,  cette  liquéfaction 
du  sang  ne  serait  qu'apparente  et  due  à  l'expulsion  du  sérum  par  la  rétraction  du 
caillot,  expulsion  qui  comprendrait  aussi  les  globules  rouges  et  les  globules  blancs. 
Je  dois  ajouter  du  reste  que  Ranvier,  en  répétant  l'expérience  de  Recklinghausen, 
est  arrivé  à  un  résultat  négatif, 

b.  Formation  des  globules  i-ouges  aux  dépens  de  globules  rouges  à  noxjaux  [cellules 
de  Neumann),  —  Neumann  a  décrit  dans  la  moelle  osseuse  rouge  des  cellules  ayant 
tous  les  caractères  des  globules  sanguins  embryonnaires.  Ce  sont  des  globules  à 
noyau  volumineux,  quelquefois  double,  à  protoplasma  homogène,  jaune,  identique 
à  celui  des  globules  rouges.  Seulement  les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord  sur  le 
mode  de  transformation  des  cellules  de  Neumann  en  globules  rouges  sans  noyau, 
D'après  Neumann,  KoUiker,  etc.,  le  noyau  disparaît  simplement  et  se  détruit;  pour 
Rindfleisch,  il  sort  de  la  cellule  en  laissant  une  sorte  de  cloche  qui  prend  peu  à 
peu  la  forme  d'un  globule  rouge  par  simple  action  mécanique.  En  roulant  et  com- 
primant des  modèles  malléables  en  forme  de  cloche  il  les  a  vus  prendre  la  forme 
discoïde  des  globules  sanguins.  Malassez  au  contraire  admet  un  bourgeonnement 
des  cellules  de  Neumann,  chaque  bourgeon  se  détachant  de  la  cellule  et  donnant 
naissance  à  un  globule  rouge.  Quant  à  l'origine  des  cellules  de  Neumann,  l'accord 
entre  les  hislologistes  n'est  pas  plus  satisfaisant.  Les  uns  les  font  provenir  de  la 
division  des  cellules  préexistantes,  ce  qui  ne  fait  que  reculer  la  difficulté,  les  autres, 
des  leucocytes  (leucocytes  ordinaires  et  leucocytes  primaires  de  Pouchel),  les 
autres,  d'éléments  particuliers  formés  dans  la  moelle  et  pour  la  description  des- 
quels je  renvoie  aux  mémoires  spéciaux.  Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'on  rencontre 
dans  la  moelle  des  éléments  cellulaires  de  forme  diverse  et  qu'on  peut  considérer 
comme  des  prédécesseurs  des  globules  rouges  et  des  globules  de  Neumann. 

c.  Formation  des  globules  rouges  aux  dépens  des  myéloplaxes.  —  On  trouve  dans 
la  moelle,  dans  les  cartilages  en  voie  d'ossification,  des  masses  protoplasmiques 
contenant  plusieurs  noyaux  ou  myéloplaxes,  qui  peuvent  être  considérées  comme 
de  véritables  cellules  vaso-formatives ;  ces  myéloplaxes  semblent  être  aussi  le  siège 
d'une  formation  endogène  de  globules  sanguins. 

d.  Formation  des  globules  rouges  aux  dépens  des  hématoblastes  d'Hayem.  —  On  a 
vu  plus  haut  (p.  402)  ce  qu'Hayem  entend  par  hématoblastes.  Ce  sont  ces  hémato- 
blastes qui,  d'après  lui,  se  Iransformeraienl  en  globules  rouges  et  il  a  retrouvé  dans 
le  sang  les  formes  intermédiaires  entre  l'hématoblaste  et  le  globule  parfait.  Quant 
aux  hématoblastes  eux-mêmes,  il  les  fait  provenir  des  globules  blancs  de  la  lymphe 
ou  mieux  de  corps  existant  dans  ces  globules  blancs.  Les  idées  d'Hayem  ont  été 
attaquées  très  vivement  de  divers  côtés.  Je  ne  ferai  que  mentionner  quelques  autres 
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opinions  sur  la  formation  des  globules  sanguins  :  protoplasma  indifférent,  cellules 
incolores,  plaques  de  Bizzozero,  etc.). 

Lieux  de  formation  des  globules  rouges.  —  1°  Moelle  osseuse.  —  Malgré 
l'avis  contraire  de  quelques  auteurs,  il  me  paraît  difficile  de  ne  pas  admettre  que 
la  moelle  osseuse  ne  soit  un  des  centres  principaux  de  la  formation  des  globules 
sanguins  après  la  naissance  et  les  faits  cités  plus  baut  me  semblent  le  démontrer 
d'une  façon  certaine.  A.  côté  de  la  moelle  peut-être,  d'après  quelques  observations 
faudrait-il  placer,  mais  à  un  degré  très  inférieur,  les  cartilages  en  voie  d'ossifica- 
tion. 

2°  Rate.  —  Jl  paraît  se  faire  en  outre  dans  la  rate  une  formation  de  globules 
rouges.  C'est  du  moins  ce  qu'on  est  en  droit  de  conclure  de  l'existence  dans  la 
pulpe  splénique  de  formes  analogues  à  celles  qu'on  trouve  dans  la  moelle  osseuse. 
Celte  opinion  trouve  un  appui  dans  les  expériences  de  P.  Picard  et  Malassez. 
Ces  observateurs  ont  constaté  en  effet  que  le  sang  veineux  de  la  rate  dilatée  (par 
section  nerveuse)  est  plus  riche  en  globules  rouges  et  en  hémoglobine  que  le  sang 
de  l'artère;  il  y  a  dans  la  rate  formation  de  globules  et  d'hémoglobine,  et  cette 
formation  se  constate  dans  la  masse  spléni(|ue  isolée;  enfin  P.  Picard  a  constaté 
dans  le  tissu  de  la  rate  l'existence  des  matériaux  des  globules  sanguins  et  en  par- 
ticulier du  fer  et  du  polassium;  un  poids  donné  de  rate  contient  d'après  ses 
recherches  plus  de  potassium  et  plus  de  fer  qu'un  poids  égal  de  sang.  Après  les 
saignées,  la  rate  et  le  sang  veineux  qui  en  sort  sont  plus  riches  en  globules  rouges 
à  noyau.  Enfin,  après  l'extirpation  de  la  rate,  le  sang  serait  moins  riche  en  glo- 
bules et  en  hémoglobine.  Cette  extirpation  n'empêche  pas,  il  est  vrai,  la  formation 
des  globules  rouges;  mais  elle  peut  être  suppléée  par  d'autres  organes. 

3°  Foie.  —  Lehniann,  en  s'appuyant  surtout  sur  les  caractères  des  globules 
sanguins  et  leur  proportion  dans  le  sang  de  la  veine  porte  et  dans  le  sang  des 
veines  sus-hépatiques,  a  cru  pouvoir  conclure  à  la  formation  dans  le  foie  de  glo- 
bules rouges;  les  globules  dans  les  veines  hépatiques  seraient  plus  petits,  plus 
sphériques,  moins  résistants  à  l'eau,  en  un  mot  auraient  des  caractères  plus  jeunes. 
En  outre,  en  se  basant  sur  ce  fait  que  le  fer  perdu  par  l'hémoglobine  pour  se 
transformer  en  bilirubine  doit  se  retrouver  quelque  part  et  qu'il  ne  se  rencontre 
ni  dans  le  tissu  hépatique,  ni  dans  la  bile  (qui  n'en  renferme  que  des  quantités 
infinitésimales),  on  a  admis  que  ce  fer  est  repris  pour  entrer  dans  la  constitution 
des  globules  sanguins  de  nouvelle  formation.  Mais  des  recherches  précises  man- 
quent pour  appuyer  cette  opinion,  du  moins  après  la  naissance;  car  chez  l'em- 
bryon la  fonction  hématopoiétique  du  foie  est  tout  à  fait  hors  de  doute. 

4°  Enfin  les  glandes  vasculaires  sanguines,  les  organes  lymphoïdes,  les  glandes  lym- 
phatiques seraient  aussi,  d'après  beaucoup  d'auteurs,  des  lieux  de  formation  des 
globules  rouges  (1). 

Multiplication  des  globules  rouges.  —  Une  fois  formés,  les  globules  rouges 
paraissent  pouvoir  se  muUipher  par  division,  soit  directe,  soit  indirecte,  môme  chez 
l'adulte.  C'est  du  moins  ce  qui  semble  résulter  d'observations  faites  principalement 
sur  les  globules  rouges  à  noyau  des  oiseaux  et  des  batraciens.  Cette  multiplication 
paraît  se  faire  surtout  dans  les  organes  hématopoiétiques.  Quelques  auteurs  ont 
aussi  admis  d'autres  modes  démultiplication  et  spécialement  la  multiplication  par 
bourgeonnement. 

Destruction  des  globules  rouges.  —  La  destruction  des  globules  rouges  qui 

(1)  Brown-Séquard  a  admis,  dans  ocrlainos  conditions  pour  lesquelles  je  renvoie  ù  Tori- 
ginal,  une  formation  de  globules  sanguins  post  mortem. 
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dans  certaines  conditions  se  fait  avec  une  assez  grande  rapidité  (transfusion)  a  lieu 
continuellement  dans  le  sang  et  paraît  se  faire  de  préférence  dans  certains  or- 
çianes  et  en  particulier  dans  le  foie  el  dans  la  rate.  Il  est  très  probable,  en  efîet, 
qu'il  y  a  dans  le  foie  destruction  des  globules  rouges.  En  effet,  la  bilirubine  dérive 
de  l'hémoglobine  en  perdant  du  fer,  et  les  globules  sanguins  rencontrent  dans  les 
acides  biliaires  qui  se  forment  dans  le  foie  des  agenis  de  destruction  ;  enfin  Naunyn, 
en  injectant  une  solution  d'hémoglobine  dans  la  veine  porte,  a  vu  cette  hémoglo- 
bine se  transformer  en  bilirubine.  D'autre  part,  beaucoup  de  physiologistes, 
KoUiker,  lioker,  Héclard,  etc.,  ont  admis  aussi  que  la  rate  était  un  lieu  de  destruc- 
tion des  globules  rouges.  Cette  opinion  s'appuie  surtout  sur  les  formes  cellulaires 
particulières  qu'on  rencontre  dans  la  pulpe  splénique,  globules  rouges  plus  ou 
moins  altérés  enfermés  dans  des  globules  amœboides,  globules  rouges  libres  altérés 
ou  fragments  de  globules.  L'existence  de  fer  dans  la  rate,  invoquée  par  P.  Picard 
en  faveur  de  la  formation  de  globules  louges,  pourrait  aussi  être  invoquée  en 
faveur  de  leur  destruction,  surtout  si  ce  fer  se  présente,  comme  le  dit  Nasse,  à 
l'état  de  granulations  jaunâtres  constituées  par  de  l'oxyde  de  fer  et  un  peu  de 
phosphate  de  fer,  et  de  substance  organique;  ces  granulations  existent  surtout 
chez  les  vieux  animaux.  11  est  difficile,  sur  ces  simples  données,  d'affirmer  cette 
destruction  de  globules,  sans  qu'on  puisse  cependant  la  nier  d'une  façon  absolue. 
Des  recherches  ultérieures  permettront  seules  de  résoudre  la  question. 

Bibling^raphie.  —  G.  Pol'chet  :  Évoiut.  et  structure  des  noyaux  des  éléments  du  sang 
chez  le  triton  (Journ.  de  l'Anat.,  1879).  —  G.  Hayem  :  Rech.  sur  l'évolution  des  hématies 
(Arch.  de  physiol.,  1879).  —  E.  Rln'dkleisch  :  Ueber  Kiiochenmark  (Arch.  f.  mikr.  Anat., 
t.  XVII,  1879).  —  BizzozERO  et  Salvioli  :  Die  MHz  a's  Biiduîif/sstcitte  rotlier  tilulkorper- 
chen  (Cbl.,  1879).  —  Id.  :  Ricerche  sperim.  sulla  ematopoesi  splenica  <Arch.  par  le  se. 
med.,  t.  IV,  1879).  —  Foa  et  Salvioli  :  Sull'  origine  dei  globuli  rossi  del  sangue  (Archivio 
per  le  se.  med.,  t.  IV.  1879-1880).  —  Bizzozeko  et  Salvioli  :  Rie.  sper.  sulla  ematopoesi 
splenica  (id.).  —  Bizzozero  et  Torre  :  Ueber  die  Blut/nldung  bei  Vogeln  (Centralbl.,  i880). 

—  Id.  :  Sulla  produzione  dei  globuli  rossi  nel  sangue  (Arch.  per  le  se.  med.,  t.  IV,  188ti). 

—  Th.  Korn  :  Ueber  die  Betheilung  der  MHz  und  des  Knochenma' kes  an  der  Bildung 
rother  Blutkôrperchen  (Centralbl.,  l88ii).  —  R.  Norris  :  On  the  origin  and  mode  of  deve- 
lopment  of  the  morphological  éléments  of  mammalian  blood  (Birmingham  Philos.  Soc., 

1879)  .  —  Obrastzow  :  Zur  Mor/>hologie  der  Blutbildung  ivi  Knochenmarke  (Centralbl., 

1880)  .  —  Holmes  Cathcart  :  New-York  med.  Record.,  t.  XVIII,  1«80.  —  H.  GeiNScii  : 
Die  Blutbildung  auf  dem  Dottersack  bei  Knochenfischen  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  t.  XIX, 

1881)  ).  —  E.  Fu.NCKE  :  Ueber  die  Teilung  der  rothm  Blutkôrperchen  bei  Iliihnerembryonen 
(Centralbl.,  1«80).  —  Sappey  :  Les  éléments  figurés  du  sang  dans  la  série  animale,  l88l. 

—  A.  W.  Johnstone  :  Arch.  of  med.,  t.  VI,  i88l.  —  Obrastzow  :  Zur  Morphologie  dtr 
Blutbildung  im  Knochenmark  der  Saugettiiere  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXXIV,  1881).  — 
Th.  Korn  :  Ueber  die  Betheiligung  der  MHz  und  des  Knochenmarks  an  der  Bildung  rother 
BJMtkÔrperclien  bei  Vogeln  (Arch.  de  Virchow,  1881).  —  G.  Bizzozero  et  A.  Torre  :  Ueber 
Entstehung  und  Eniwickelung  der  rothen  Blutkôrperchen  bei  Vogeln  (Moleschott's  Unt., 
t.  XII,  I88i).  —  Bizzozero  et  Salvioli  :  Beitr.  zur  Hum'itologie  (id.).  —  Bizzozero  :  Veber 
die  Teilung  der  rothen  Blutkôrperchen  im  Extraulerinleben  (Cld.,  1881).  —  Id.  :  i^ulla 
produzione  dei  globuli  rossi  del  sangue  nella  vita  exlrauterina  (Giorn.  d.  R.  Acad.  d. 
med.  di  Torino,  881).  —  E.  Neumann  :  Ueber  Blulregeneration  und  Blutbildung  (Zeit.  f. 
kl.  Med.  t.  III.  1881).  —  L.  Fellner  :  Ueber  die  Entwickelung  und  dii-.  Kprnformation 
der  rothen  Blutkdri  erchen  der  Sduger  (Wien.  med.  Jahrb.,  1880).  —  M.  Litten  :  Ueber 
das  Vorkommen  blutkorperhaltiger  Zellenim  Knochenmark  (Centralbl.,  I88i).  —  L.  Riess  : 
id.  —  G.  Bizzozero  :  Sur  la  produrtion  des  globules  rouges  dans  la  vie  extra-utérine 
{Arch.  ital.  de  biol.,  t.  I,  1882).  —  P.  Foa  :  Sur  r  origine  des  globules  rouges  du  sang  (id.). 

—  Id.  :  StdV  ematopoesi  (Arch.  per  le  se.  med.,  t.  V,  1882).  —  L.  Malassez  :  Sur  l'ori- 
gine et  la  formation  des  globules  rouges  dam  la  moelle  des  os  (Arch.  de  physiol.,  t.  IX, 

1882)  .  —  Bizzozero  et  Torre  :  Ueber  die  Bildung  dn- rothen  Blutkdrperc  en  (Cbl.,  \i>'ï). 

—  K.  WiNOGRADOw  :  Ueber  die  Verilnderun'/ea  des  Blutes,  der  Lymphdrûsen  und  des 
Knochenmarkes  nacti  der  Milzexstirpation  (Cbl.,  1882).  -  G.  Tizzoni  :  Exp.  et  rech.  sur 
la  fonction  hématopoiétique,  etc.  (Arch.  it.  de  Biol.,  t.  I,  1882).  —  W.  Feuerstack  :  Die 
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Entwickdung  der  rothen  Blutkôrperclien  (Zeit.  f.  wiss.  Zool.,  t.  XXXVIII,  1883).  — 
N.  KuLTSCHiTZKi  :  Sur  la  formation  des  globules  rouges  (en  russe),  1881.  —  G.  \  asiliu  • 
De  la  moelle  comme  organe  de  formation  des  globules  rouges  (Aual.  dans  :  Journ.  de 
l'Anat.,  1883).  —  M.  Lôwit  :  Ueber  die  Bildung  rother  und  weisser  Blutknrperchen 
(Prag.  med.  Wochensch.,  t.  VIII,  1883).  —  B.  Bayerl  -/Die  Entstehung  rother  Dlulkor- 
perchen  im  Knorpel  atii  Ossifijalionsrande  (Arch.  f.  mikr.  Aiuil.,  t.  XXllI,  1883).  — 
H.  QuiiscKE  :  Zur  Physiologie  und  Pat.  des  Blutes  (Deut.  Arch.  f.  kl.  Mcd.,  t.  XXXIII, 
1883).  -  iM.  Davidokf  :  Ueber  die  Entstehung  'ter  rothen  Blutkorperchen,  etc.  (Zool. 
Anzeiger,  1884).  —  M.  Lôwit  :  Ueber  die  Bildung  rother  und  iveisser  Blutkorperchen 
(Wien.  Akad.,  t.  LXXXVIIl,  1884).  —  W.  Aly  :  Ueber  die  Vermehrung  der  rulhen  Blut- 
korperchen bei  den  Ampliibien,  1884.  —  Bizzozeho  et  Tokhe  :  Sur  la  formation  des  glo- 
bules rouges  (Arch.  ital.  de  biol.,  t.  IV,  1884).  —  H.  Feiertag  :  Beob.  iib.  die  sogenannten 
Blutpluttchen,  1S83.  —  F.  We.nckebach  :  Dev.  of  the  blood-corpuscles,  etc.  (Journ.  of 
anat..  t.  XIX,  i885).  —  J.  LocKART-Guiso.N  :  The  blood-forming  orgaus  and  blood-formor- 
tion  (id.).  —  J.  Eberth  et  W.  Aly  :  Ueber  die  Vermehruwj  t/er  rothen  Blutkorper  (Fortschr. 
d.  Med.,  t.  III,  1885).  —  Brown-Séquard  :  Formation  des  globules  sanguins  dans  les  vais- 
seaux après  la  mort  (Soc.  de  biol.,  I88i)  (I). 


Article  II.  —  Plasma. 

Préparation.  —  On  peut  obtenir  le  plasma  pur  en  employant  le  procédé  décrit 
p.  386  (sang  de  cheval  recueilli  dans  une  éprouvette  maintenue  dans  un  mélange  réfri- 
gérant). —  Le  plasma  mélangé  peut  être  obtenu  par  ditl'érents  procédés.  Celui  de  Miiller 
(liltration  du  sang  mélangé  d'eau  sucrée)  ne  peut  être  employé  que  pour  le  sang  d'ani- 
maux à  globules  rouges  très  volumineux,  comme  la  grenouille  (voir  p.  380).  Pour  les 
mammifères  il  faut  recueillir  le  sang  dans  une  éprouvette  graduée  contenant  une  solu- 
tion saline  qui  retarde  la  coagulation.  Hewscn  employait  une  solution  de  sulfate  de  soude; 
niais  il  vaut  mieux  se  servir  d'une  solution  à  25  p.  100  de  sulfate  de  magnésie,  dans  la 
proportion  de  volume  pour  4  volumes  de  sang  (Semmer)  ou  d'une  solution  de  mono- 
phosphate  de  potassium  à  4  p.  100,  dans  la  proportion  de  2  volumes  pour  I  volume  de 
sang  (Masia)  ;  le  mélange  doit  être  remué  avec  une  baguette  de  verre  pendant  toute  la 
durée  de  l'écoulement  du  sang.  L'éprouvette  est  placée  à  une  basse  température,  et 
lorsque  les  globules  se  sont  déposés,  le  plasma  est  recueilli  avec  une  pipette. 

Le  plasma  sanguin,  obtenu  comme  on  l'a  indiqué  plus  haut,  est  un  li- 
quide incolore  ou  ambré,  filant,  alcalin,  d'une  densité  de  1,027;  au  bout  de 
peu  de  temps,  il  se  prend  en  une  gelée  transparente  qui  se  rétracte  peu  à 
peu  en  expulsant  le  sérum  dans  lequel  nage  le  caillot  de  fibrine. 


(1)  A  consulter  :  Donné  ;  De  l'origine  des  globides  du  sang,  etc.  (Comptes  rendus,  1842). 
-  M.  Reckliughauseu  :  Ueber  die  Erzeugung  von  rothen  Blutkorperchen  (Archiv  fur  mikr. 
Anat.,  t.  II,  l8G(j).  —  E.  Neumann  :  Ueber  die  Bedeutung  des  Knochenmarks  fiir  die  Blut- 
hildung  (Med.  Centralblatt,  1868).  —  Id.  :  Blutkôrperhaltige  Zellen  imKnochemnark  (ibid.). 

—  Id.  :  Ueber  pntholornsche  Veriinderungen  des  Knochenmurkes  (Med.  Centralblatt,  1869). 

—  Id.  :  ^'eue  Beitrage  zur  Kenntniss  der  BlutbUdung  (Archiv  der  Heilkunde,  1874).  — 
Blitschli  :  Studien  uber  die  ersten  Entwickelungsvorgange  der  Eizelle,  die  Ze/ltheilung,  etc. 
(Abhaudl.  d.  Scnkenberg.  naturf.  Gesellsc.  —  Hayem  :  Des  caractères  anatomiques  du 
snng  chez  le  nouveau-né,  etc.  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIV).  —  Id.  :  Sur  la  nature  et  la 
signification  des  petits  globides  rouges  du  sang  {ibid.,  t.  LXXXV).  —  Id.  :  ^ote  sur  l'évolu- 
tion des  globules  rouges  {ibid.,  t.  LXXXV).  —  G.  Pouchet  :  Note  sîir  la  genèse  des  hématies 
chez  l'adulte  {ibid.).  —  Hayem  :  Be-herches  sur  l'anatomie  normale  et  pathologique  du 
sang,  1878.  —  Id.  :  Sur  les  hématoblastes  (Soc.  de  Biologie,  1878).  —  Id.  :  Sur  le  sang  du 
chat  nouveau-nc  {ibid.).  —  Id.  :  Sur  la  formation  des  globules  rouges  dans  le^  cellules  vaso- 
formalives  {ibid.).  —  Pouchet  :  De  l'origine  des  hématies  (Soc.  de  Biologie,  !878).  —  Id.  : 
Note  sur  la  circulation  choriale  des  rongeurs  {ibid.).  —  Id.  :  Note  sur  l'évolution  des  élé- 
ments du  sang  chez  les  ovipares  {ibid.). 
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§  l*''.  —  Fibriae  et  coag^ulation. 

Procédés  pour  déterminer  la  durée  de  la  coagulation.  —  Pour  déterminer 
le  temps  de  la  coagulation  sur  de  très  petites  quantités  de  sang,  G.  H.  Vierordt  emploie 
le  procédé  suivant  :  il  recueille  une  goutte  de  sang  dans  un  tube  capillaire  dans  l'axe 
duquel  se  trouve  engagé  un  crin  de  cheval;  tant  que  la  coagulation  est  en  train,  le  crin 
adhère  au  caillot  en  voie  de  formation,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  des  tractions 
légères;  quand  la  coagulation  est  achevée,  au  contraire,  le  crin  peut  être  extrait  sans 
entraîner  aucune  i)arrcllo  de  caillot. 

Préparation  du  ferment  de  la  fibrine.  —  Procédé  de  A.  Schrnidt.  On  mélange  le 
sérum  du  sang  avec  15  à  20  parties  d'alcool  fort  et  on  laisse  le  mélange  quatorze  jours 
au  moins  à  la  teuqjèrature  de  la  chambre.  On  fdtre  alors,  et  le  précipité  est  desséché  sur 
l'acide  sulfiM-i(|ue  et  broyé  avec  de  l'eau  distillée  (2  parties)  pendant  dix  minutes  et  ou 
fait  passer  dans  le  liquide  un  courant  d'acide  carbonique  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  de 
précipité.  Le  liquide  fdtré  contient  le  ferment.  —  Pr.  d'ilammarslen.  Le  sirum  doit 
d'abord  être  tout  à  fait  débarrassé  de  paraglobuline  par  le  sulfate  de  magnésie;  ce  sérum 
ainsi  saturé  de  sulfate  de  magnésie  est  fortement  étendu  d'eau  et  traité  par  un  alcali;  il 
se  forme  un  précipité  d'hydrate  de  magnésium  qui  entraîne  (mécaniquement?)  le  ferment. 
Le  précipité  est  dissous  dans  l'eau  additionnée  d'acide  acétique  et  la  magnésie  est  enlevée 
par  la  dialyse  ou  le  ferment  précipité  par  l'alcool. 

La  fibrine  et  ses  générateurs,  les  substances  fibrinoplastique  et  fibrino- 
géne  ont  été  étudiées  au  point  de  vue  chimique  dans  la  chimie  de  la  nutri- 
tion (p.  168,  169  et  171).  Il  ne  sera  question  ici  que  de  la  coagulation. 

La  coagulation  du  sang  reconnaît  pour  cause  la  coagulation  de  la  fibrine. 
Habituellement  cette  coagulation  se  fait  de  la  façon  suivante  :  toute  la 
masse  sanguine  se  prend  en  une  sorte  de  gelée  qui  emprisonne  à  la  fois 
sérum  et  globules,  puis,  peu  à  peu,  cette  gelée  devient  plus  consistante,  et 
en  même  temps  des  gouttelettes  de  sérum  viennent  sourdre  à  la  surface 

et  finissent  par  former  au-dessus  du  caillot  une 
couche  transparente  liquide.  Le  caillot  se  rétrac- 
tant de  plus  en  plus  par  suite  de  l'élasticité  de  la 
fibrine,  tout  le  sérum  se  trouve  peu  à  peu  exprimé 
du  caillot  dans  lequel  les  globules  restent  empri- 
sonnés. Les  globules  rouges  étant  plus  denses  que 
les  globules  blancs  et  se  précipitant  assez  rapide- 
ment au  fond  du  vase,  il  en  résulte  que  la  partie 
inférieure  du  caillot  est  en  général  plus  colorée  que 
les  parties  supérieures  ;  cette  couche  supérieure 
peut  même  être  tout  à  fait  blanche  et  formée  soit 
par  la  fibrine  seule,  soit  par  de  la  fibrine  et  des 
globules  blancs  ;  c'est  ce  qu'on  a  appelé  couenne  in- 
flammatoire, crusta  plilogisiica  (fig.  101).  Une  fois 
complètement  rétracté,  le  caillot  nage  librement  dans  le  sérum. 

Les  caractères  du  caillot  varient  suivant  l'état  du  sang  dont  il  provient  : 
tantôt  il  est  volumineux,  mou,  se  déchire  facilement;  d'autres  fois  il  est 
petit,  résistant,  et  la  rétraction  énergique  de  la  fibrine  en  renversant  ses 
bords  en  dedans  donne  à  sa  face  supérieure  une  forme  en  cupule. 

(*)  a,  niveau  du  sérum  sanguin.  —  c,  couenne  en  cupule.  —  l,  globules  Mancs.  —  ;•,  caillot  avec  les  glo- 
huies  rouges  (d'après  Virciiow). 


Fig.  101.  —  Caillot  avec 
couenne  (*). 
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La  coagulation  commence  en  général  deux  à  cinq  minutes  après  la  sor- 
tie du  sang  des  vaisseaux;  la  rétraction  du  caillot  est  complète  au  bout 
de  douze  à  vingt  heures,  mais  il  y  a  de  très  grandes  variations.  Le  sang  de 
l'homme  paraît  se  coaguler  plus  lentement  que  celui  de  la  femme.  Les 
diverses  régions  du  système  vasculaire  présentent  aussi  des  difîérences  sous 
ce  rapport  ;  le  sang  artériel  se  coagule  plus  vite  que  le  sang  veineux  ;  le 
sang  des  veines  hépatiques  est  peu  coagulable,  il  en  est  de  même  du  sang 
menstruel,  probablement  à  cause  du  mélange  des  sécrétions  alcalines  du 
conduit  vagino-utérin  ;  car  lorsqu'il  s'écoule  en  abondance,  il  fournit  des 
caillots.  Le  sang  de  l'embryon  du  poulet  ne  se  coagule  pas  avant  le  quin- 
zième jour  de  l'incubation  (Boll).  Le  temps  de  la  coagulation  varie  aussi 
suivant  les  différentes  espèces  animales;  très  rapide  chez  les  oiseaux,  elle 
est  plus  lente  chez  les  animaux  à  sang  froid  ;  les  mammifères  sont  inter- 
médiaires entre  les  deux  ;  mais  chez  eux  encore  on  trouve  des  variétés;  ainsi 
la  coagulation,  qni  se  fait  très  lentement  chez  le  cheval,  a  lieu  beaucoup 
plus  vite  chez  le  mouton.  Dans  quelques  espèces,  la  grenouille  par  exemple, 
le  caillot  ne  tient  pas;  il  se  redissout  au  bout  de  quatre  à  cinq  heures  et  le 
sang  redevient  liquide. 

Pendant  la  coagulation,  le  sang  devient  moins  alcalin  et  il  semble  y  avoir 
formation  d'un  acide  dû  peut-être  à  la  décomposition  des  globules  rouges: 
en  même  temps  la  proportion  d'oxygène  du  sang  diminue.  La  coagulation 
s'acccompagne  aussi  d'un  dégagement  de  chaleur  qui;,  nié  à  plusieurs  reprises, 
a  été  constaté  autrefois  par  Fourcroy  et  quelques  autres  observateurs  et  mis 
hors  de  doute  parles  recherches  plus  récentes  de  Valentin,  Lépine,  Schiffer. 
L.  Hermann  a  admis  aussi  un  dégagement  d'électricité,  en  se  basant  sur  ce 
fait  que  les  parties  cooagulées  sont  électrisées  négativement  et  les  parties 
non  coagulées  positivement;  mais  ce  dégagement  d'électricité  n'a  pas  été 
constaté  d'une  façon  positive. 

Certaines  conditions  influencent  la  rapidité  de  la  coagulation. 
La  coagulation  est  accélérée  par  les  causes  suivantes  :  1°  abord  Je  l'oxygène  ou 
de  l'air  atmosphérique;  cependant  la  présence  de  l'oxygène  n'est  pas  nécessaire  à 
la  coagulation,  car  elle  se  fait  dans  le  vide  barométrique  ;  elle  peut  se  produire  de 
môme  dans  l'hydrogène,  l'azote  ou  tout  autre  gaz  indifférent;  c'est  grâce  à  celte 
influence  accélérante  de  l'oxygène  que  le  sang  se  coagule  plus  vile  dans  des  vases 
larges,  donnant  un  libre  accès  à  l'air,  que  dans  des  éprouveltes  étroites;  c'est  aussi 
une  des  raisons  pour  lesquelles  le  battage  du  sang  hâte  sa  coagulation;  2°  une  tem- 
pérature modérée  (39°  à  Bo")  hâte  la  coagulation  (Hewson);  il  peut  y  avoir  là  une 
cause  de  mort  quand  la  température  du  corps  dépasse  42", 5  :  ainsi  Weikarl  tue 
des  lapins  en  les  plongeant  dans  un  bain  à  45°  et  trouve  des  caillots  dans  le  cœur 
droit;  3°  l'influence  des  corps  étrangers  sur  la  coagulation  a  été  mise  hors  de  doute 
par  une  série  d'expériences  dues  surtout  à  Brucke,  Lister,  etc.  Hewson  avait  déjà 
vu  le  sang  se  coaguler  dans  les  vaisseaux  liés  en  y  insufflant  de  l'air;  Briicke 
montra  que  quand  on  introduit  dans  le  cœur  ou  dans  un  vaisseau  un  corps  étranger, 
mercure,  aiguille,  etc.,  la  coagulation  du  sang  a  toujours  lieu  autour  du  corps 
étranger  qui  est  le  point  de  départ  des  dépôts  de  fibrine  :  il  semble  y  avoir  là  une 
sorte  de  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  passe  quand  un  fd  placé  dans  une 
solution  de  sucre  y  détermine  la  cristallisation  ;  4°  certaines  substances  introduites 
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dans  le  sang  accélèrent  aussi  la  coagulation  :  telles  sont  les  injections  de  sang 
laqué  d&ns  les  veines  d'un  animal  (Naunyn),  les  inhalations  d'oxygène  (Richardson), 
les  injections  de  sels  biliaires,  les  injections  de  ferment  delà  fibrine,  celles  d'extrait 
d'or'ganes  (cerveau,  reins,  foie,  capsules  surrénales,  muscles,  thymus,  testicule; 
Buchanan,  Foa  etPellacani,  etc.).  Les  substances  provenant  delà  désassimilation 
des  albuminoïdes  (acide  urique,  glycocoUe,  etc.)  accélèrent  la  coagulation,  etc.  ; 
5°  dans  certaines  maladies,  l'hydrémie  par  exemple,  la  coagulation  est  accélérée. 

La  coagulation  est  retardée  ou  même  empêchée  par  les  causes  suivantes  :  1°  l'ab- 
sence d'oxygène;  2°  une  température  au-dessous  de  0°  ou  simplement  une  basse 
température  ou  une  température  trop  élevée  (au-dessus  de  52°);  3°  la  saturation 
du  sang  par  l'acide  carbonique  :  ainsi,  dans  l'asphyxie  le  sang  devient  incoagu- 
lable;  4°  l'addition  au  sang  de  certaines  substances  retarde  ou  arrête  la  coagula- 
tion ;  les  principales  sont  les  suivantes  :  de  faibles  doses  d'alcalis  et  d'ammoniaque  ; 
certains  sels,  carbonates  de  sodium  et  de  potassium,  sulfates  de  sodium  et  de 
magnésium,  chlorures  alcalins,  borate  de  sodium,  acétate  et  azotate  de  potas- 
sium; acides  acétique,  phosphorique,  lactique;  glycérine  (10  vol.  pour  1  vol.  de 
sang);  eau  sucrée;  albumine;  ou  même  la  simple  addilion  de  grandes  quantités 
d'eau;  les  inhalations  de  tabac,  l'action  de  fumer  retarderaient  la  caogulation 
d'après  Richardson  ;  les  injections  de  peptone  (chez  le  chien,  pas  chez  le  lapin  ;  la 
tryptone  d'après  Fano  empêcherait  cette  action  anticoagulante)  ;  les  injections  de 
ferments  diaslasiques  (ptyaiine,  etc.,  chez  le  chien  seulement;  Salvioli);  5°  dans 
certaines  maladies,  l'hémophilie  par  exemple,  le  sang  ne  se  coagule  pas;  il  en  est 
de  même  chez  les  personnes  frappées  par  la  foudre. 

Certaines  influences  physiques  paraissent  agir  sur  la  coagulation  sans  qu'on 
puisse  bien  s'expliquer  leur  action;  ainsi  le  sang  reçu  dans  un  vase  imprégné 
d'huile  ou  de  vaseline  ne  se  coagule  pas  (Freundj. 

En  présence  de  ce  phénomène  si  constant  (sauf  certaines  exceptions  déterminées) 
de  la  coagulation  du  sang  sorti  des  vaisseaux,  on  s'est  demandé  pourquoi  le  sang 
ne  se  coagulait  pas  dans  les  vaisseaux  et  quelles  étaient  les  causes  qui  empê- 
chaient sa  coagulation  pendant  la  vie.  Les  faits  qui  précèdent  montrent  que  la 
coagulation  ne  peut  être  attribuée  ni  au  changement  de  température  du  sang,  ni  à 
l'accès  de  l'air,  ni  au  repos  du  sang.  Briicke,  qui  a  étudié  la  question  sous  toutes 
ses  faces  et  fait  sur  ce  point  une  série  d'expériences  ingénieuses,  est  arrivé  à  ce 
résultat  que  la  condition  principale  du  maintien  du  sang  à  l'état  liquide  pendant 
la  vie  doit  être  cherchée  dans  la  paroi  même  des  vaisseaux. 

Voici  les  principales  expériences  sur  lesquelles  s'appuie  l'opinion  de  Briicke. 
Hewson  et  Scudamore  avaient  déjà  vu  que  le  sang  peut  rester  liquide  dans  les 
vaisseaux  longtemps  après  la  mort  de  l'animal.  Ainsi  chez  le  chien  le  sang  peut 
rester  liquide  5,  10,  14  heures;  mais  si  l'on  prend  des  animaux  à  sang  froid,  la 
tortue  par  exemple,  cette  durée  peut  être  beaucoup  plus  longue  ;  en  plaçant  la  tor- 
tue à  une  température  de  +  1°  centigrade,  Brucke  a  pu  maintenir  le  sang  liquide 
jusqu'à  six  à  huit  jours.  En  répétant  la  même  expérience  avec  un  cœur  de  tortue 
détaché  et  conservé  sous  une  cloche  dans  un  milieu  saturé  d'humidité,  il  a  vu  le 
sang  rester  hquide  tant  que  le  cœur  battait  et  se  coaguler  quand  le  cœur  avait 
perdu  son  excitabilité.  Il  a  pu  même  injecter  dans  un  cœur  de  tortue  du  sang  d'un 
autre  animal  ou  du  sang  conservé  jusqu'à  trois  jours  à  une  température  de  18"  à 
21°  centigrades  sans  que  ce  sang  se  coagulât.  Si  au  contraire  on  introduit  dans 
quelques-uns  des  gros  vaisseaux  qui  naissent  du  cœur  de  la  tortue  de  petites  ba- 
guettes de  verre,  le  sang  se  coagule  autour  de  ces  baguettes  et  reste  liquide  partout 
ailleurs.  La  même  chose  a  lieu  pour  tout  corps  étranger  qu'on  introduit  dans  le  cœur 
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ou  dans  un  vaisseau  :  la  coagulation  ne  débute  jamais  sur  la  paroi  du  vaisseau, 
mais  toujours  sur  le  corps  étranger.  Briicke  répéta  ses  expériences  sur  des  mammi- 
fères, sur  le  hérisson,  sur  des  chats,  principalement  sur  des  mammifères  nouveau- 
nés  chez  lesquels  l'excitabilité  des  tissus  se  conserve  plus  longtemps  que  chez  les 
animaux  adultes;  chez  tous,  ces  expériences  donnèrent  le  même  résultat  que  chez 
la  tortue  ou  la  grenouille.  La  seule  différence  est  que  la  coagulation  se  fait  plus 
rapidement,  ce  qui  s'explique  par  la  perte  plus  rapide  de  l'excitabilité  des  tissus 
chez  les  animaux  à  sang  chaud  et  par  la  température  plus  élevée.  Il  suftit  en  effet 
de  maintenir  à  37°  le  cœur  de  la  tortue  pour  voir  la  coagulation  se  faire  rapidement 
comme  dans  le  cœur  d'un  mammifère.  Les  recherches  de  Bruckc  ont  été  confir- 
mées par  un  grand  nombre  d'observateurs.  Une  expérience  de  Turner  répétée  par 
Lister  montre  bien  cette  intluence  de  la  paroi  des  vaisseaux;  il  comprend  un  seg- 
ment de  veine  entre  deux  ligatures,  la  détache  et  la  suspend;  les  globules  se  dépo- 
sent et  la  partie  supérieure  du  vaisseau  est  occupée  par  le  plasma  incolore  qui  reste 
liquide. 

Mais  cette  action  anticoagulante  de  la  paroi  vasculaire  ne  se  produit  que  tant 
que  le  vaisseau  est  vivant  et  la  paroi  intacte.  Dès  que  le  cœur  a  perdu  son  excita- 
bilité et  a  cessé  de  se  contracter,  dès  que  la  paroi  vasculaire  a  subi  les  altérations 
cadavériques,  le  sang  se  coagule.  Lister  répète  l'expérience  précédente  en  produi- 
sant une  inflammation  dans  la  veine  par  un  badigeonnage  à  l'ammoniaque  de  sa 
face  externe  et  voit  le  sang  se  coaguler  au  bout  d'une  heure  Irois  quarts;  en  con- 
tondant la  veine  en  plusieurs  points  avec  une  pince,  des  caillots  se  forment  aux 
points  contus,  tandis  que  le  sang  reste  liquide  partout  ailleurs.  On  sait  du  reste 
que  dans  les  ligaluies,  à  la  suite  d'amputations,  la  ligature,  c'est-à-dire  le  lieu  où 
les  tuniques  artérielles  sont  déchirées,  est  le  point  de  départ  de  la  coagulation.  La 
paroi  altérée  du  vaisseau  agit  donc  sur  le  sang  absolument  comme  un  corps  étran- 
ger; et  il  suffit  même  parfois  d'une  altération  très  légère  de  l'endothélium  visible 
seulement  au  microscope  (Durante)  (t). 

La  paroi  des  vaisseaux  et  des  sacs  lymphatiques  paraît  agir  de  même  sur  la  coa- 
gulation. Brùcke  pique  l'aorte  de  la  tortue  de  façon  à  faire  écouler  du  sang  dans 
l'espace  ou  c/<erne  lymphatique  qui  l'entoure;  ce  sang  reste  liquide.  Au  contraire, 
par  une  piqûre  du  cœur  qui  laisse  écouler  le  sang  dans  le  sac  péricardique,  la  coa- 
gulation se  produit. 

Quant  à  la  façon  dont  agit  la  paroi  du  vaisseau  vivant,  elle  reste  encore  inexpli- 
quée. En  tout  cas  il  n'y  a  pas  là  une  influence  nerveuse  comme  le  croyait  Thac- 
krah,  car  elle  se  produit,  comme  on  l'a  vu,  même  sur  un  vaisseau  complètement 
détaché  du  cœur  de  l'animal.  Je  mentionnerai  ici  une  expérience  curieuse  de 
Magendie,  répétée  par  Brown-Séquard  :  si  dans  un  cœur  de  tortue,  battant  encore, 
on  injecte  du  sang  défibriné ,  ce  sang  se  coagule  spontanément. 

Il  y  a  cependant  des  expériences  qui  semblent  indiquer  que  celte  action  de  la 
paroi  du  vaisseau  a  moins  d'importance  que  ne  lui  en  attribue  Brucke  et  qui  mon- 
trent que  le  sang,  même  sorti  des  vaisseaux,  peut,  sous  certaines  conditions,  se 
coaguler  très  imparfaitement  et  même  rester  liquide.  Telles  sont  les  expériences  de 
Schafer.  Il  place  un  tube  de  verre  dans  l'aorte  gauche  d'une  grenouille,  l'aorte 
droite  ayant  été  liée  préalablement;  le  tube  est  placé  verticalement  et  le  sang» 
chassé  par  les  contractions  du  cœur,  y  monte  à  une  certaine  hauteur  et  oscille 


(I)  Je  dois  cependant  citer  une  expérience  de  Glénard  contraire  à  cette  hypothèse.  Si 
on  enlève  sur  uu  animal  vivant  un  segment  de  vaisseau  plein  de  sang  et  qu'on  l'aban- 
doune  à  l'air,  le  vaisseau  et  le  sang  se  dessèchent  sans  qu'il  y  ait  coagulation  préalable. 
Ce  sang  ainsi  desséché,  repris  par  l'eau,  fournit  une  solution  spontanément  coagulahle. 
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isochroniquement  avec  ces  contraclions;  au  bout  de  quelques  minutes,  on  voit  se 
reformer  à  la  partie  supérieure  une  couche  claire,  dont  l'épaisseur  augmente,  et  en 
recueillant  un  peu  de  ce  liquide  avec  une  pipette,  on  constate  qu'il  possède  toutes 
les  propriétés  caractéristiques  du  plasma  sanguin.  Ce  liquide  conlient  à  peine 
quelques  globules  rouges,  mais  un  grand  nombre  de  globules  blancs. 

Phénomènes  microscopiques  de  la  coagulation.  —  Si  on  examine  au  microscope  la 
façon  dont  se  produit  la  coagulation,  on  voit  que  cette  coagulation  semble  avoir 
pour  point  de  départ  de  petites  granulations  anguleuses  qui  ne  sont  probablement 
que  des  particules  de  fibrine  existant  déjà  antérieurement  dans  le  sang  ou  formées 
après  sa  sortie  des  vaisseaux.  Les  angles  de  ces  granulations  s'allongent,  et  cons- 
tituent des  espèces  de  rayons  qui  s'anas- 
tomosent avec  les  rayons  des  granula- 
tions voisines  en  formant  un  réseau  qui 
emprisonne  les  globules  sanguins  (fig. 
102).  Pour  Hayem,  ces  granulations  ne 
seraient  autre  chose  que  les  hémato- 
blasles  altérés. 

Laiidois  a  décrit  sous  le  nom  de 
fibrine  du  stroma  une  sorte  de  rd)rine 
qui  proviendrait  du  stroma  des  globules 
rouges.  En  plaçant  une  goutte  de  sang 
défibriné  de  lapin  dans  du  sérum  de 
sang  de  grenouille,  on  voit  au  micros- 
cope le  stroma  des  globules  perdre 
sa  matière  colorante,  puis  s'accoler  et 
s'agglomérer  en  une  masse  filante,  dans 
laquelle  on  ne  distingue  plus  les  con- 
tours des  globules,  et  enfin  s'étirer  en 

Fig.  102.  —  Rcticnlnm  fibrinnix  du  sançi  de  filaments  entre-croisés;  on  peut  ainsi 
l'homme  (Ranvicr).  suivre  pas  à  pas  la  formation  des  fila- 

ments de  fibrine  aux  dépens  du  stroma 
des  globules  rouges.  Il  rappelle  à  ce  sujet  que  les  agents  qui  détruisent  les  glo- 
bules rouges  (ainsi  :  les  sels  biliaires)  produisent  aussi  la  coagulation. 

Schafer  a  fait  une  observation  intéressante  sur  les  phénomènes  microscopiques 
de  la  coagulation.  Il  recueille  du  sang  de  grenouille  dans  des  tubes  capillaires  à 
parois  très  minces  permettant  facilement  l'examen  microscopique.  Au  bout  de 
quelques  minutes,  la  coagulation  se  produit  et  on  voit  dans  l'axe  du  tube  un  caillot 
coloré  entouré  par  un  liquide  transparent;  bientôt,  les  globules  blancs  sont  expulsés 
du  caillot  et  viennent  nager  dans  le  liquide  incolore;  au  bout  de  peu  de  temps,  le 
même  phénomène  se  produit  pour  les  globules  rouges,  et  ces  derniers  apparaissent 
en  telle  quantité  dans  le  sérum  que  l'examen  microscopique  devient  impossible;  si 
alors  le  tube  est  placé  verticalement,  tous  ces  globules  rouges  tombent  à  la  partie 
inférieure,  et  la  partie  supérieure  du  tube  est  occupée  par  le  sérum  incolore  dans 
lequel  flotte  un  léger  filament  de  fibrine  qui  représente  le  reste  du  caillot  (Klein, 
Burdon-Sanderson,  Handbook  for  the  phys.  Labor.,  p.  175). 

Théories  de  la  coagulation.  —  Il  a  été  fait  de  nombreuses  hypothèses  pour 
expliquer  le  mécanisme  de  la  coagulation.  Je  ne  mentionnerai  que  les  principales  : 

i°  Théorie  de  Denis.  —  Denis  a  démontré  que  la  fibrine  ne  préexiste  pas  dans  le 
sang  k  l'état  de  fibrine.  D'après  lui,  il  existerait  dans  le  sang  une  substance,  la 
plasmine,  qui  peut  en  être  précipitée  par  un  excès  de  sel  marin  :  ce  pi^écipité,  redis- 
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sous  dans  l'eau,  se  coagule  spontanément  au  bout  de  quelque  temps  en  se  dédou- 
blant en  une  substance  concrète  qui  forme  le  caillot  :  c'est  la  fibrine  ordinaire  ou 
concrète,  et  en  une  substance  albuminoïde  qui  reste  en  solution  dans  le  plasma, 
grâce  au  sel  marin  :  c'est  la  fibrine  soluble. 

2°  Théorie  de  A.  Schmidt.  —  La  fibrine  est  produite  par  l'action  réciproque  de 
deux  substances  albumiuoïdes  qu'il  appelle  les  générateurs  de  la  fibrine;  ce  sont  la 
substance  fibrinogène  et  la  substance  fibrinoplastique  {paraglobidinc)  ;  mais  ces  deux 
substances,  à  elles  seules,  ne  peuvent  donner  naissance  à  la  fibrine;  il  faut  l'inter- 
vention d'un  troisième  facteur,  d'un  ferment,  ferment  fibrinogène  de  A.  Schmidt.  La 
substance  fibrinogène  est  toujours  employée  tout  entière  pour  la  production  de  la 
fibrine;  elle  est  consommée  intégralement;  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  sub- 
stance fibrinoplasticjiie  dont  il  reste  toujours  un  excès  dans  le  sérum  après  la  coa- 
gulation. Quant  à  l'action  du  troisième  facteur,  elle  paraît  être  analogue  à  celle  des 
ferments;  sa  quantité  n'a  d'influence  que  sur  la  rapidité  de  la  coagulation  et  non 
sur  la  quantité  de  fibrine  formée.  La  substance  fibrinogène  préexiste  toute  formée 
dans  le  sang  vivant.  La  substance  fibrinoplastique  et  le  ferment  ne  se  forment 
qu'après  la  sortie  du  sang  des  vaisseaux  et  aux  dépens  des  produits  de  destruction 
des  globules  blancs;  si  ou  retarde  cette  destruction  par  le  froid,  ces  deux  sub- 
stances ne  peuvent  se  produire  et  la  coagulation  du  plasma  n'a  pas  lieu.  Il  admet 
aussi  que  les  formes  de  transition  entre  les  globules  blancs  et  les  globules  rouges, 
et  même  chez  les  oiseaux  et  les  amphibies,  les  globules  rouges  peuvent  par  leur 
destruction  donner  la  paraglobuline  et  le  ferment.  Quant  à  la  substance  fibrino- 
gène, elle  serait  formée  aussi  par  les  globules  blancs,  mais  pendant  la  vie. 

Dans  l'hypothèse  de  A.  Schmidt,  si  le  sang  ne  se  coagule  pas  pendant  la  vie,  c'est 
que  la  destruction  des  globules  blancs  ne  se  fait  pas  ou  se  fait  sur  une  si  petite 
échelle  qu'il  n'y  a  pas  de  production  de  substance  fibrinoplastique  et  de  ferment. 
Les  sérosités  ne  se  coagulent  spontanément  que  quand  elles  contiennent  des  glo- 
bules blancs  qui  leur  fournissent  les  matériaux  de  la  paraglobuline  et  du  ferment. 

Les  recherches  récentes  de  A.  Schmidt  et  de  ses  élèves  ont  apporté  quelques 
modifications  à  la  théorie  primitive.  Tous  les  globules  blancs  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles de  produire  le  ferment  de  la  fibrine  et  la  coagulation;  cette  propriété  est 
réservée  aux  leucocytes  qui  se  trouvent  surtout  dans  le  sang  et  se  colorent  facile- 
ment par  l'éosine;  ils  sont  peu  résistants  et  se  détruisent  facilement.  Les  autres, 
qui  existent  surtout  dans  la  lymphe  et  dans  le  chyle,  se  colorent  difficilement  par 
Téosiiie  et  sont  plus  résistants.  Ils  se  décomposent  sans  produire  de  fibrine  et  sont 
étrangers  à  la  coagulation.  Ce  ferment,  qui  provient  de  la  destruction  des  globules 
blancs,  ne  préexiste  pas  dans  le  sang;  il  se  formerait  sous  l'influence  du  plasma 
sanguin  aux  dépens  d'une  substance  mère  existant  dans  les  globules.  Cette  action 
coagulante  des  globules  blancs  ne  serait  pas  du  reste  spéciale  à  ces  éléments,  car 
on  la  retrouve  dans  d'autres  éléments  cellulaires,  dans  la  levûre  de  bière,  les  sper- 
matozoïdes, l'albumine  en  voie  de  décomposition,  etc.,  et  on  a  vu  plus  haut  l'action 
coagulante  de  l'extrait  de  certains  organes  (p.  4t4).  Ce  ferment  de  la  fibrine 
serait  donc  un  produit  général  de  Taclivilé  du  protoplasma. 

Manlegazza  avait  déjà  attribué  aux  globules  blancs  la  production  de  fibrine, 
mais  au  heu  d'un  processus  de  destruction,  il  y  voyait  un  acte  vital.  La  coagula- 
tion était  due,  pour  lui,  à  une  excitation  des  globules  blancs  (contact  avec  des  c^orps 
étrangers,  substances  irritantes,  etc.),  et  cette  excitation  donnerait  naissance  cà  une 
substance  albumineuse  (substance  fibrino-plastique)  qui  serait  l'origine  du  caillot 
ou  de  la  fibrine. 

3"  Théorie  de  Hammarsten.  —  Hammarsten  croit  que  la  paraglobuline  ou  sub- 
Bkaums.  —  Physiologie,  3"=  éditiou.  I.    27 
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stance  fibi  inoplastique  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  coagulation.  Deux  facteurs  seu- 
lenicnt  sont  nécessaires  pour  la  coagulation,  la  substance  fibrinogène  et  le  ferment. 
En  débarrassant  complètement  de  paraglobuline  le  ferment  et  la  substance  fibrino- 
gène, il  a  pu  obtenir  des  caillots  fibrineux  identiques  à  ceux  qu'on  obtient  avec  le 
plasma  sanguin.  Dans  ce  processus,  la  substance  fibrinogène  paraît  d'abord  se 
transformer  en  un  produit  intermédiaire,  fibrine  soluble,  qui  passe  ensuite  à  l'état  de 
fibrine  insoluble.  Si  la  paraglobuline  produit  la  coagulation  quand  on  l'ajoute  aux 
sérosités  qui  ne  se  coagulent  pas  spontanément,  c'est  d'une  part  parce  que  cette 
paraglobuline  est  impure  et  contient  toujours  du  ferment,  et  d'autre  part  parce  que 
cette  paraglobuline  a  de  l'affinité  pour  les  substances  (alcalis  et  sels  du  sérum)  qui 
tiennent  la  fibrine  soluble  en  dissolution. 

4°  Théorie  de  Mathieu  et  Urbain.  —  La  fibrine  se  trouve  en  dissolution  dans  le 
sang  tant  que  le  sang  est  dans  les  vaisseaux.  Mais  dès  que  le  sang  est  sorti  des 
vaisseaux,  l'acide  carbonique  des  globules  rouges  (voir  Gaz  du  sang)  est  chassé  par 
l'oxygène  de  l'air;  cet  acide  carbonique  se  dissout  dans  le  plasma  et  se  porte  sur 
la  fibrine  qui  passe  de  l'état  soluble  à  fétat  de  fibrine  carbonatée  insoluble.  En 
effet  la  fibrine  coagulée  dégage  de  l'acide  carbonique  sous  l'influence  des  acides 
fixes,  et  le  sang  contient  moins  d'acide  carbonique  après  qu'avant  la  coagulation. 
Si  on  prend  du  sang  de  la  veine  rénale,  qui  est  incoagulable  par  le  battage,  ou  du 
sang  rendu  iticoagulable  en  le  privant  d'acide  carbonique  par  exosmose,  l'addition 
d'acide  carbonique  y  produit  la  coagulation.  Les  sels  alcalins  relardent  la  coagula- 
tion en  fixant  l'acide  carbonique  et  l'empêchant  d'agir  sur  la  fibrine.  Si,  pendant 
la  vie,  l'acide  carbonique  ne  se  porte  pas  sur  la  fibrine  pour  amener  la  coagulation, 
c'est  que  ces  globules  sanguins  auraient  la  propriété  de  fixer  l'acide  carbonique. 
Cette  théorie  a  été  attaquée  par  A.  Gautier  et  Glénard.  Leurs  expériences  princi- 
pales sont  les  suivantes  :  Gautier  filtre  du  plasma  contenant  4  à  6  p.  100  de 
chlorure  de  sodium,  le  dessèche  dans  le  vide,  chauffe  le  résidu  de  100  à  110° 
après  l'avoir  réduit  en  poudre;  ce  résidu  dissous  dans  l'eau  privée  d'acide  car- 
bonique se  coagule  spontanément.  Glénard  intercepte  un  fragment  de  jugu- 
laire entre  deux  ligatures;  il  place  le  vaisseau  verticalement;  quand  les  globules  se 
sont  déposés,  il  place  au  milieu  du  segment  veineux  une  troisième  ligature,  de 
façon  que  la  partie  du  vaisseau  comprise  entre  les  deux  ligatures  supérieures  ne 
contient  plus  que  le  plasma;  il  vide  alors  la  partie  inférieure  qui  renferme  les  glo- 
bules, remplace  ceux-ci  par  de  l'acide  carbonique  et  détache  alors  la  ligature  in- 
termédiaire; l'acide  carbonique  va  alors  se  mélanger  au  plasma,  et  cependant  il 
n'y  a  pas  de  coagulation. 

Celte  théorie  trouve  cependant  un  appui  dans  les  expériences  récentes  de  Moro- 
chowetz,  quoique  celui-ci  interprète  autrement  l'action  de  l'acide  carbonique.  Il  a 
pu,  en  elfet,  à  l'aide  de  félher  et  spécialement  de  l'acide  carbonique,  transformer 
laglobuline  soluble  en  fibrine  à  l'état  fibrillaire.  La  coagulation  se  produit  dans  le 
sang  quand  les  globules  abandonnent  au  plasma  une  partie  de  leur  acide  carbo- 
nique; cet  acide  s'unit  aux  alcalis  du  sang,  abaisse  par  suite  l'alcalinité  de  ce 
liquide  et  la  globuline  se  précipite.  Le  même  phénomène  a  lieu  après  la  sortie  du 
sang  des  vaisseaux.  Si  le  sang  ne  se  coagule  pas  pendant  la  vie,  c'est  que  l'acide 
carbonique  des  globules,  au  lieu  d'aller  dans  le  plasma,  est  éliminé  par  les  pou- 
mons ou  pris  par  les  tissus  (?). 

5°  Théorie  d'Eichioald.  —  Eichwald  admet  une  fibrine  soluble  préexistant  dans  le 
sang.  Après  la  sortie  du  sang,  l'acide  carbonique  de  fair  et  celui  qui  se  forme  aux 
dépens  des  globules  rouges  enlève  les  bases  nécessaires  pour  maintenir  cette  fibrine 
en  dissolution  et  celle-ci  se  précipite.  Aussi  voit-on  depuis  le  début  jusqu'à  la  fin 
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de  la  coagulation  Talcalinilé  du  sang  diminuer  et  la  coagulation  être  retardée  ou 
empêchée  par  toutes  les  causes  qui  retardent  ou  empêchent  la  formation  de  l'acide 
carbonique  aux  dépens  des  globules  rouges. 

6"  Théorie  crilcynsius.  —  lleynsius  attribue  un  rôle  essentiel  aux  globules  rouges 
dans  la  formation  de  la  fibrine.  Il  se  base  sur  l'expérience  suivante.  Il  recueille  dans 
une  éprouvette  graduée  contenant  un  demi-litre  d'une  solution  à  2  p.  100  de  chlo- 
rure de  sodium,  et  maintenue  dans  la  glace,  50  centimètres  cubes  de  sang  de  che- 
val ;  les  globules  se  déposent  au  fond  de  l'éproUvette  ;  il  décante  le  liquide  qui  sur- 
nage, ajoute  de  nouvelle  solution  salée  et  décante  de  façon  à  enlever  tout  le  plasma 
sanguin;  il  ajoute  alors  aux  globules  50  centimètres  de  sérum  de  sang  de  bœuf,  et 
porte  leprouvelte  à  la  température  de  40°;  au  bout  de  quelques  minutes,  ce  sérum 
se  coagule.  Ce  caillot  est  lavé,  desséché  et  pesé.  Or  son  poids  est  à  peu  près  égal 
au  poids  d'un  caillot  fourni  par  une  quantité  égale  de  sang  (globules  et  plasma). 
Du  reste,  Heynsius  a  montré  que  la  quantité  de  fibrine  formée  par  le  plasma  est 
beaucoup  plus  faible  que  la  quantité  de  fibrine  fournie  par  une  quantité  correspon- 
dante de  sang.  Iloppe-Seyler,  en  traitant  par  l'eau  les  globules  à  noyau  des  oiseaux, 
a  obtenu  du  reste  un  précipité  qui  se  comporte  comme  la  fibrine.  Ces  expériences 
ne  permettent  guère  de  douter  que  les  globules  rouges  ne  prennent  part,  comme 
les  globules  blancs,  à  la  formation  delà  fibrine.  Les  observations  de  Landois  sur  le 
même  sujet  ont  été  vues  plus  haut  (page  416). 

Mosso  rattache  aussi  aux  globules  rouges  la  coagulation  du  sang  et  spécialement 
à  ceux  des  globules  rouges  qui  prennent  facilement  la  forme  dentelée. 

Théorie  de  Brùcke.  —  lii  ùcke  commence  par  prouver,  par  une  expérience  bien 
connue,  que  la  substance  qui  par  sa  coagulation  donne  la  fibrine  existe  déjà  dans 
le  plasma  sanguin  à  l'état  d'albumine  coagulable  parla  chaleur.  Il  partage  en  deux 
parties  égales  du  plasma  de  cheval;  l'une  est  acidulée  par  l'acide  acétique  étendu, 
et  neutralisée  incomplètement  au  bout  de  quatre  heures  par  l'ammoniaque  ;  cette 
partie  ne  se  coagule  pas  spontanément;  mais  étendue  d'eau  et  chauffée  à  l'ébulli- 
tion,  elle  donne  un  caillot  d'albumine.  La  deuxième  partie  est  battue  pour  en 
extraire  la  fibrine  et  ensuite  l'albumine  en  est  précipitée  par  la  chaleur.  Or  la 
somme  de  ces  deux  quantités  (fibrine -j-albumine  coagulée)  représente  exactement 
la  quantité  d'albumine  coagulée  obtenue  dans  la  première  partie.  Après  la  sortie 
du  sang  des  vaisseaux,  il  se  forme  un  acide  qui  rend  cette  albumine  insoluble.  En 
même  temps,  outre  la  fibrine,  il  se  sépare  des  phosphates  de  calcium  et  de  magné- 
sium, sels  insolubles  dans  l'eau  qui  ne  doivent  pas  exister  dans  le  sang  vivant.  Les 
bases  de  ces  sels  sont  probablement  unies  à  Falbumine  et  maintenues  ainsi  à  l'état 
de  dissolution,  l'acide  phosphorique  étant  combiné  à  une  autre  base  à  l'état  de  sel 
soluble.  Dans  la  coagulation,  cette  union  de  l'albumine  et  des  bases  serait  détruite 
et  il  y  aurait  formation  de  phosphates  insolubles.  Dans  la  dernière  édition  de  sa 
Physiologie,  Brucke,  sans  toutefois  se  prononcer  formellement,  parait  incliner  vers 
la  théorie  de  A.  Schmidt. 

8"  Théorie  de  Liissana.  —  Lussana  fait  provenir  la  fibrine  de  la  décomposition 
vitale  des  tissus,  et  en  particulier  du  tissu  connectif  et  du  tissu  musculaire.  Ces 
produits  de  la  métamorphose  régressive  des  tissus  se  coaguleraient  sous  l'influence 
d'une  substance,  la  globuline,  qui  serait  fournie  par  la  destruction  des  globules 
rouges  et  des  globules  blancs.  Virchow  avait  du  reste  admis  déjà  que  la  substance 
fibrinogène  provenait  de  la  désassimilalion  des  tissus  connectifs.  Pour  les  muscles, 
Lussana  invoque  l'expérience  suivante  :  Si  on  tétanise  la  patte  d'un  mouton  et 
qu'on  recueille  simultanément  le  sang  de  la  patte  tétanisée  et  le  sang  de  la  patte 
correspondante  laissée  au  repos,  on  trouve  moitié  plus  de  fibrine  dans  le  sang  de 
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la  première  que  dans  celui  de  la  seconde.  Mantegazza  a  combaltu  les  expériences 
et  les  conclusions  de  Lussana. 

9"  Théorie  d'Haijem.  —  Hayem  rattache  à  ses  hématoblastes  la  coagulation  du 
sang.  La  fibrine  n'y  jouerait  qu'un  rôle  secondaire  et  accessoire.  Le  rôle  principal 
reviendrait  aux  hématoblastes  qui  par  leur  confluence  constitueraient  une  masse 
cohérente,  point  de  départ  des  dépôts  de  fibrine. 

tO"  Théorie  de  Bizzozero. —  D'après  Bizzozero,  les  plaques  qu'il  a  décrites  dans  le 
sang  sciaient  l'agent  essentiel  de  la  coagulation  dont  elles  produiraient  les  élé- 
ments par  leur  décomposition.  Il  repousse  au  contraire  le  rôle  attribué  par 
A.  Schmidl,  et  beaucoup  d'autres  auteurs,  aux  globules  blancs. 

Ce  ne  sont  pas  là  les  seules  théories  de  la  coagulation  du  sang  et  il  serait 
facile  d'en  nuilliplier  les  exemples.  Mais  je  me  suis  contenté  de  men- 
tionner les  plus  importantes.  Dans  les  limites  de  ce  livre,  il  m'est  impos- 
sible d'entrer  dans  la  discussion  de  ces  diverses  théories.  Toutes  contiennent 
une  fraction  de  la  vérité,  mais  on  peut  dire  que  jusqu'à  présent  aucune 
n'est  complèlement  satisfaisante  et  n'explique  tous  les  faits. 

On  peut  cependant  de  l'étude  qui  précède  tirer  les  conclusions  suivantes: 

1°  La  fibrine  ne  préexiste  pas  dans  le  sang  à  l'état  de  fibrine; 

2°  Le  plasma  sanguin  contient  une  substance,  substance  fibrinogène,  aux 
dépens  de  laquelle  se  forme  la  fibrine; 

3°  La  formation  de  la  fibrine  a  lieu  sous  l'influence  d'un  ferment; 

4°  Les  globules  blancs  et  les  globules  rouges,  et  probablement  un  certain 
nombre  d'autres  éléments  cellulaires  fournissent  les  matériaux  principaux 
de  la  fibrine  et  spécialement  le  ferment; 

5°  La  paroi  interne  des  vaisseaux,  tant  qu'elle  est  saine  et  vivante,  em- 
pêche la  formation  de  la  coagulation  dans  les  couches  sanguines  qui  sont 
en  contact  avec  cette  paroi  ; 

6°  Les  corps  étrangers,  les  parois  altérées  ou  mortes  des  vaisseaux  san- 
guins, agissent  comme  causes  déterminantes  de  la  coagulation. 

Tels  sont  les  faits  qui  me  paraissent  ressortir  d'une  façon  positive  de  la 
masse  d'expériences  sur  la  coagulation  ;  quant  à  leur  interprétation,  elle  est 
impossible  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

BibliojSfraphie  -  L.  I'rkdéricq  :  Rech.  sur  la  constittiUon  du  plasma  sanguin,  1878.  — 
Iv.  Sciio.M.EiN  :  Vergl.  Messungcn  der  Gerinnungszeit  des  Wirhelihierhlutes  (Zeit.  f.  Biol., 
t.  XV,  1879).  —  A.  G.v.MGKK  :  Sonie  old  and  new  cxperiments  on  fhe  fibrinfennent  (Journ. 
of  physiol.,  t  11,  1879).  —  Foa  et  Pellacaxi  :  Confrib.  allo  studio  délia  coagtdazione 
del  sangue  (Riv.  clin.,  t.  X,  1880).  —  M.  Edelberg  -.Ueber  die  Wirkungen  des  Fibrinfer- 
ments,  etc.  (Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XII,  1880).  —  N.  B<).iam:s  :  Exp.  Beilr.  zur  l'hgsiol.  und 
Pal.  des  Blutes  der  Suugethiere,  Diss.  Dorpat.,  1881.  —  F.  Hoffmann  :  Ein  Beitr.  zur 
Phys.  und  Pal.  der  farbloscn  Blutkdrperc/ien,  Diss.  Dorpat,  1881.  —  Fano  :  Das  Ver/ial- 
ten  des  Pépions  und  Trijptons  gegen  Bhit  und  Lymphe  (Arch.  f.  Physiol.,  1881).  —  E.  v. 
■Samson-Him.mei.stjerna  :  Exp.  St.  ûb.  das  B/ut,  Diss.  Dorpat,  1882.  —  Fr.  Rausciienhach  : 
Ueber  die  Wechselwirkungen  zwisclieh  Proloplasma  und  Blulp/asma,  id.  —  VV.  Kiese- 
BiTZKi  :  Die  Gerinnung  des  Faserstoffes,  id.  —  K.  Hasebroek  :  Eni  Beilrag  zur  Ke7inlniss 
der  Blutgerinnung  (Zeit.  f.  Biol.,  t.  XVIII,  1882).  —  G.  Fano  :  De  la  substance  qui 
empfjclie  la  coagulation  du  sang  et  de  la  lymphe  lorsqu'ils  contiennent  de  la  peptone 
(Arch.  do  biol.  ital.,  t.  Il,  1882).  —  Landerer  :  Einige  Versuche  ûber  Gerinnung.  etc. 
(Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XV,  1882).  ~  J.  Hlava  :  /au-  Histogenèse  des  Fibrins  (Cbl..  1883). 
—  Id.  :  Die  Beziehung  der  Blulplàttchen  Bizzozero  s  zur  Blutgerinnung.,  etc.  (Arch.  f. 
£xp.  Pat.,  t.  XVll.,  1883).  — -  J.  Bizzozero  :  Die  Blulplàttchen  im  peptonisirten  Blute 
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(Cbl.,  1883).  —  G.  Mayem  :  Nouv.  coninhution  à  /'élude  des  concrétions  sanguines  inlra- 
vascidaires  (C.  rendus,  t.  XCVII,  1883).  —  G.  Wooi-dridoe  :  On  the  coayid.  of  Ihe  blood 
(Jouni.  of  physiol.,  t.  IV,  1883).  —  Id.  :  Zur  Gerinniinr/  des  li/tiles  (Arcli.  f.  Physiol., 
1883).  —  Lea,  SiiERiDAN'  et  Green  :  Some  noies  on  fihvin-ferment  (Joiini.  of  physiol., 
t.  IV,  1883).  —  FoA  ot  PEM.ACAM  -.Sur  le  ferment  fthi-inogène,  etc.  (Arch.  de  biol.  ital., 
t.  IV,  1883).  —  MoROCHOWETZ  :  Rech.  sur  la  coagulation  du  sang  (Juurii.  médical;  en 
russe;  1884).  —  C.  Holzmann  :  Ueber  dus  Wesen  der  Blulgevinnung  (Arch.  f.  Physiul., 
18S.S).  —  C.  SciiDiMELBUSCii  :  Die  Blutplallchen  und  die  B/ulgerinnung  (Fortschr.  d.  Mod. 
1885).  —  .M.  LowiT  :  Die  BlutpUiltchen  und  Blulgevinnung  (id.).  —  G.  Salvioli  :  Veher 
die  Wirkung  der  diastatisc/ien  Fermente  auf  die  Blulgerinnung  (Gentralbl.,  18^3).  — 
Samson  Hi.m.melstjerna  :  Ueber  lecithinreicJies  Blut,  etc.  Diss.  Dorpat,  1885.  —  G.  Wool- 
ORiDGE  :  Note  on  the  relation  ofred  blood  corpuscles  to  coagulation  (Proceed.  of  the  royal 
Soc,  t.  XVIII,  1886).  —  Id.  :  Ueber  intravasculare  Gerinnungen  {Xvch.  f.  Physiol.,  188(>). 
—  E.  Frel'.nd  :  Zur  Kenntniss  der  Blulgerinnung  (Wien.  nied.  Blatter,  188G).  —  A.  Mosso  : 
Alterazioni  dei  corpuscoli  rossi  del  sangue.  Coagulazione  del  sangue  (Atti  U.  Acad.  d. 
Liucei,  lll,  1887)  (1). 

§  2.  —  Sérum. 

Préparation.  —  Pour  avoir  du  sérum  tout  à  fait  pur,  on  prend  du  plasma  sanj^uin 
qu'on  laisse  se  coaguler  spontanément  ou  dont  on  précipite  la  librine  pai-  li;  battage. 
Habituellement,  il  suffit  d'abandonner  du  sang  à  la  coagulation  à  une  basse  température 
et  en  prenant  la  précaution  de  détacher  avec  une  aiguille  les  bords  du  caillot  des  parois 
de  l'éprouvette,  pour  accélérer  la  séparation  du  sérum.  On  peut  aussi  employer  la  force 
centrifuge  pour  isoler  le  sérum  du  caillot  ou  des  globules;  il  n'y  a  qu'à  placer  l'éprouvette 
qui  renferme  le  sang  (défibriué  ou  coagulé)  dans  un  appareil  à  mouvement  centrifuge 
(v.  Babo,  Pribram,  Afonasicw). 

Le  sérum  est  chez  l'homme  un  liquide  transparent,  jaune  verdàtre,  plus 
alcalin  que  le  plasma.  Après  une  riche  alimentation,  il  présente  un  aspect 
laiteux  dù  à  des  globules  de  graisse.  Sa  coloration  est  due  en  partie  à  un 
pigment  propre,  en  partie  à  une  petite  quantité  d'hémoglobine  qui  provient 
de  la  dissolution  des  globules  rouges.  Le  sérum  du  chien  a  la  même  couleur 
que  celui  de  l'homme,  celui  du  cheval  est  jaune  ambré;  celui  du  lapin  est 
presque  incolore,  celui  de  la  vache  tout  à  fait  incolore.  Sa  densité,  chez 
l'homme,  varie  de  1027  à  1029. 

Le  sérum  contient  :  1°  des  substances  albuminoïaes,  albumine  du  sérum,  albu- 
minate  de  soude  et  un  excès  de  paraglobuline  qui  reste  après  la  coagulation  du 
plasma.  Leur  proportion  atteint  7  à  10  p.  100  de  la  quantité  du  sérum,  et  la  plus 
grande  partie  consiste  en  albumine  du  sérum.  Cependant,  d'après  les  recherches 

(I)  A  consulter  :  Denis  :  Mémoires  sur  le  sang,  1858.  —  A.  Schmidt  :  Ueber  den  Faser- 
stoff  und  die  Ursachen  seiner  Gerinnung  (Gheraisches  Gentralblatt,  18G1).  —  A.  Schmidt: 
Ueber  den  Faserstoff,  etc.  (Arch.  fiir  Anat.,  1871).  —  Denis  :  Sur  la  plasmine,  etc.  (Comptes 
rendus,  18Gl).  —  A.  Schmidt  :  Weiteres  ûber  den  Faserstoff,  etc.  (.Vrch.  fiir  Anal.,  1862). 
—  A.  Schmidt  :  Uumatologische  Studien,  1865.  —  E.  Eichwald  :  Ueber  die  eiweissartigen 
Stoffé  der  Blutfliissigkeit,  etc.  (Chem.  Gentralblatt,  1869).  —  A.  Heynsius  :  Ueber  die 
Eiweisskdrper  des  Blutes  (Archiv  de  Pfluger,  t.  II,  1869).  —  A.  Schmidt  :  Ueber  die  Faser- 
stoff gerinnung  (PQiiger's  Archiv,  t.  V,  1872).  —  Id.  :  Neue  Unters.  ûber  die  Faserstofjgerin- 
nung  (id.).  —  A.  Gautier  :  Sur  un  dédoublement  de  la  fibrine  du  sang  (Gomptcs  rendus, 
t.  LXXIX,  1874).  —  Mathieu  et  Urbain  :  Du  rôle  des  gaz  dans  la  coagulation  du  saug 
(Gomptes  rendus,  t.  LXXIX,  1874).  —A.  Gautier  :  Sur' la  production  de  la  fibrine  du  sang 
(Gomptes  rendus,  t.  LXXX.  1875).  —  Fr.  Glénard  :  Sur  le  rôle  de  l'acide  carbonique  dans 
^  le  phénomène  de  lacoagulation  du  sang  (Gomptes  rendus,  t.  LXXXI.  1875).  —  L.  Frédéric(i  : 
Recherches  sur  la  coagulation  du  sang,  1877.  —  0.  Hannnarsten  :  Zur  Lettre  von  der  Faser- 
toffgerinnung  (Arch.  de  Pniiger,  t.  XIV,  1877).  —  Mantegazza  :  Experimentelle  Unters. 
ilher  den  Ursprung  des  Faserstoffes.  etc.  (Unters.  zur  Naturlehre,  t.  XI.  1876).  —  C.  H 
Vierordt  :  Die  Gerinnungszeit  des  Blutes,  etc.  (Arch.  d.  Ileilk.,  t.  XIX,  1878). 
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d'Hamniarstcn,  la  quantité  tle  paraglobuline  serait  beaucoup  plus  considérable 
qu'on  ne  l'admet  ordinairement  et  même,  dans  le  sérum  du  cheval  en  particulier, 
elle  serait  plus  forte  que  la  quantité  d'albumine  proprement  dite;  chez  l'homme  et 
le  lapin  on  aurait  le  rapport  inverse.  Halliburton  dislingue  plusieurs  sortes  d'albu- 
mines du  sérum  suivant  la  température  à  laciuelle  elles  se  coagulent; 

2°  Des  matières  azotées,  de  l'urée  (0,02  p.  100  du  sang  total);  de  la  créatine; 
puis  un  certain  nombre  de  principes  dont  l'existence  n'est  pas  constante  ou  bien 
est  douteuse,  ou  qui  ne  s'y  trouvent  qu'en  très  faible  quantité  ;  tels  sont  :  l'acide 
urique,  la  créatinine  (?),  l'acide  hippurique,  l'acide  carbamique,  la  sarcine,  la  xan- 
Ihine,  la  leucine,  la  tyrosine,  la  triméthylamine,  l'ammoniaque  (due  probable- 
ment à  la  décomposition  d'un  sel  ammoniacal,  chlorhydrate  d'ammoniaque?  lac- 
tate  ?)  etc. ; 

3°  Des  substances  non  azotées  :  du  glucose  (0,051  p.  100  du  sang  total)  dont  la 
répartition  dans  les  diverses  régions  vasculaires  a  été  étudiée  avec  la  glycogénie; 
des  graisses  (0,1  à  0,2  p.  100)  k  l'état  de  graisses  neutres,  sous  forme  d'émulsion; 
des  savons  d'acides  gras;  de  la  cholestérine  (0,02  à  0,03  p.  100);  des  acides  orga- 
niques, et  en  particulier  de  l'acide  lactique,  et  peut-être  des  acides  gras  volatils 
(acétique,  butyrique,  caproïque,  etc.);  de  l'alcool  (?),  etc.  ;  le  sérum  des  herbivores 
contient  de  l'acide  succinique; 

4°  De  la  lécithine  ; 

0°  Un  pigment  particulier  (hydrobilirubine?  ou  produit  d'oxydalion  de  l'hémo- 
globine); des  traces  d'oxyhémoglobine; 
6°  Un  ferment  saccharifiant  analogue  à  la  ptyaline  ; 

7°  Des  sels  inorganiques,  chlorures,  phosphates,  carbonates  et  sulfates  de  so- 
dium, de  potassium,  de  calcium  et  de  magnésium  (la  soude  et  les  chlorures  prédo- 
minent dans  le  sérum;  on  a  vu  que  pour  les  globules  c'étaient  les  phosphates  et  la 
potasse)  ;  des  traces  de  manganèse  ; 

8°  De  l'eau  (environ  90  p.  100)  ; 

9°  Des  gaz  (voir  Gaz  du  sang). 

Jlibliog^raphie.  —  A.  .M.  Bleile  :  Ueher  den  Zuckergehall  des  Blutes  (Arch.  f.  Physiol., 
1879).  —  F.  W.  Pavy  :  Further  reseavches  on  tlie  physiology  of  sugar  in  relation  to  thc 
hlood  (Proceed.  of  the  roy.  Soc.  of  Lond.,  t.  XXVIII,  I8"9).  —  J.  Sachsseindal  :  Ueber 
gelôstes  Hâmoglohin  im  circuiirenden  Blute,  Diss.  Dorpat,  1880.  —  G.  Salvioli  :  Die 
gerinntmren  Eiweisssioffe  im  Blutserum  (Arch.  f.  Physiol..  1881).  —  G.  Bertom  et  G. 
Raimondi  :  Ricercn  dell'  acido  nitroso  del  sangue  (Gaz.  chiin.  ital.,  t.  XII,  1882).  —  R. 
Maly  :  Ueher  das  Basensuureverhiiltniss  im  Blutserum,  etc.  (Monatsh.  f.  Ch.,  t.  III,  1882). 
—  H.  Mevek  et  FErrELBERG  :  Stud.  iib.  die  Alkalescenz  des  Blutes  (Arch.  f.  exp.  Pat., 
t.  XVII,  1883).  —  A.  E.  BuRCKHARDT  :  Beitr.  zur  Chem.  wid  P/ii/siol.  des  Bliiiserums 
(Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XVI,  1883).  —  D.  Halliburton  :  Thc  proteïds  of  sérum  (Journ.  of 
physiol.,  t.  V  18841.  —  G.  Kauder  :  Zur  Kenntniss  der  EiiveisskÔrper  der  Blutserums 
(Arch.  f.  exp.  Pat.,  t.  XX,  1886).  —  St.  Klikowicz  :  Die  Regeliing  der  Salzmengen  des 
Blutes  (Arch.  f.  Physiol.,  1886). 

Article  III.  —  Gaz  du  sang. 

Extraction  des  gaz  du  sang.  —  Ou  peut  employer  trois  méthodes  différentes 
pour  fxlraire  les  gaz  du  sang  :  la  chaleur,  le  déplacement  par  d'autres  gaz  et  le  vide. 
Naturellement,  ces  trois  méthodes  peuvent  être  employées  isolément  ou  associées  (1). 

(I)  Je  rappellerai  ici  les  principales  lois  de  l'absorption  des  gaz  par  les  liquides. 

Les  gaz  peuvent  se  trouver  dans  les  liquides  sous  trois  états  :  1»  à  l'état  de  dissolution 
ou  simplement  absorbés  ;  2»  à  l'état  de  combinaison  chimique  particulière,  dans  lequel 
ils  sont  soumis  aux  lois  de  la  dissociation,  c'est-à-dire  qu'ils  se  décomposent  sous  l'in- 
fluence d'une  élévation  de  température  ou  d'une  dimiuution  de  pression  et  reforment  la 


SANG. 

A.  Extraction  des  gaz  du  sang  par  la  chaleur.  —  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée pour  la  première  fois  par  Hmuphry  Davy  (1799).  Cotte  méthode,  modifiée  pour 
la  démonstration  par  Bert  {Leçons  sur  la  respiration,  p.  78),  ne  donne  pas  la  totalité 
dos  gaz  du  sang  et  n'est  plus  employée  aujourd'hui  que  comme  adjuvant  des  autres 
méthodes. 

B.  Extraction  des  gaz  du  sang  par  le  déplacement  par  un  autre  gaz.  — 

1°  Procédé  de  Priestley.  —  Priestley  (17  76)  déplaça  le  premier  les  gaz  du  sang  par  l'hydro- 
gène ou  l'azote  et  démontra  la  présence  de  l'oxygène  dans  le  gaz  extrait  du  sang  par 
l'action  de  cet  oxygène  sur  le  hioxyde  d'azote.  —  2°  Procédé  de  Vauquelin.  —  Vauquelin 
démontrait,  dans^  ses  cours,  le  dégagement  de  l'acide  carbonique  du  sang,  sous  1  in- 
fluence d'un  courant  d'hydrogène  ;  ce  procédé,  employé  depuis  par  Magnus  et  Bertuch, 
ne  donne,  comme  l'a  montré  Preyer,  que  des  résultats  incomplets.  —  S»  Procède  de 
Cl.  Bernard,  par  l'oxyde  de  carbone.  —  Cl.  Bernard  découvrit  que  l'oxyde  de  carbone  a  la 
propriété  de  déplacer  complètement  l'oxygène  du  sang  et  de  former  une  combinaison 
avec  l'hémoglobine.  Il  basa  sur  cotte  propriété  un  procédé  d'extraction  et  d'analyse  de 
l'oxygène  du  sang.  Pour  recueillir  le  sang  à  l'abri  de  l'air,  Cl.  Bernard  introduit  dans  un 
vaisseau  (bout  central  d'une  artère  ou  bout  périphérique  d'une  veine)  une  sonde  élas- 
tique, c  (fig.  103.  2),  pourvue  de  deux  ouvertures  latérales,  o,  o'  et  fixée  à  une  seringue 
en  fer.  S',  dont  le  piston  est  gradué.  On  aspire  une  certaine  quantité  de  sang,  on  chasse 
l'air  qui  existait  dans  la  sonde  et  on  aspire  de  nouveau  du  sang,  de  façon  qu'il  n'y  ait 
plus  d'air  dans  l'appareil.  On  forme  alors  le  robinet  r',  on  détache  la  sonde,  c,  et  on  la 
remplace  par  le  tube  on  fer  recourbé,  T'  (fig.  3);  on  ouvre  le  robinet  r  (fig.  1)  et  on  fait 
passer  le  sang  (20  centimètres  cubes)  dans  l'éprouvette,  m,  qui  contient  déjà  l'oxyde  de 
carbone;  on  agite  le  sang  avec  l'oxyde  de  carbone  et  le  mercure,  et  on  laisse  l'appareil 
pendant  vingt-quatre  heures  à  une  température  de  30"  environ,  temps  nécessaire  pour 
que  le  dégagement  de  l'oxygène  soit  complet.  Au  bout  de  ce  temps,  on  fait  passer  le  gaz 
dans  un  eudiomètre.  On  peut  aussi  introduire  directement  le  sang  dans  l'appareil  gradué 
de  la  figure  104.  Le  tube  A  est  rempli  de  sang  et  d'oxyde  de  carbone  à  l'aide  de  la  seringue 
précédemment  décrite;  on  visse  sous  le  mercure  le  robinet  R  au  tube  A,  on  fei'ine  le 
robinet  R,  on  agite  le  sang  et  l'oxyde  do  carbone  et  on  les  laisse  en  contact  pendant  un 
temps  suffisant;  en  ouvrant  ensuite  le  robinet  R,  on  peut  mesurer  la  quantité  de  gaz  qui 
reste.  Les  gaz  une  fois  mesurés,  il  reste  à  faire  leur  analyse  ;  l'acide  carbonique  est 
absorbé  parla  potasse;  l'oxygène  est  dosé  par  l'acide  pyrogallique  ;  l'excès  d'oxyde  de 
carbone  est  absorbé  par  le  chlorure  cuivreux  ammoniacal  ;  l'azote  est  dosé  par  diffé- 
rence. Nawrocki  a  constaté  que  le  procédé  de  Cl.  Bernard  donne  des  résultats  exacts  à 
condition  de  laisser  assez  longtemps  le  sang  en  contact  avec  l'oxyde  de  carbone.  Pour 
éviter  les  tranvasements  de  gaz,  Estor  et  Saint-Pierre  ont  employé  une  cloche  en  forme 
de  tube  en  U  renversé,  et  dont  les  deux  branches  sont  graduées;  ce  procédé  est  plus 
rapide,  mais  il  donne  des  résultats  moins  précis  et  expose  à  des  causes  d'erreur.  Les 
mêmes  auteurs  ont  imaginé  une  disposition  d'appareil  pour  associer  l'extraction  par  le 
vide  avec  le  déplacement  par  l'oxyde  de  carbone. 

C.  Extraction  des  gaz  du  sang  par  le  vide.  —  Mayow  remarqua  le  premier  (1G70) 
que  le  sang  dégageait  des  gaz  dans  le  vide.  Le  vide  pour  l'extraction  des  gaz  du  sang  peut 
être  obtenu  de  trois  façons  différentes  :  par  la  machine  pneumatique  (vide  pneumatique), 


combinaison  primitive  quand  reparaissent  les  conditions  primitives  de  température  et 
de  pression  ;  3»  à  l'état  de  combinaison  chimique  ordinaire. 

Pour  les  gaz  simplement  absorbés,  les  poids  de  gaz  absorbé  par  une  même  quantité  de 
liquide  sont  proportionnels  à  la  pression  ;  si  la  pression  égale  zéro,  le  poids  absorbé  égale 
zéro,  et  par  suite  le  gaz  absorbé  par  un  liquide  peut  en  être  chassé  par  le  vide.  Ou  appelle 
coefficient  d'absorption  d'un  gaz  le  volume  de  ce  gaz  dissous  (à  O»  et  0»n,76  de  pression)  par 
l'unité  de  volume  du  liquide. 

Les  gaz  n'exercent  aucune  pression  l'un  sur  l'autre  et  lorsqu'on  met  un  liquide  en  pré- 
sence d'un  mélange  gazeux,  chacun  des  gaz  se  comporte  comme  s'il  était  seul,  c'est-à-dire 
qu'il  est  absorbé  eu  quantité  proportionnelle  à  son  coefficient  d'absorption  et  à  la  pression 
qui  lui  est  propre  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  pression  pariielle  du  gaz.  Ainsi  l'air  atmosphé- 
rique renferme  21  parties  d'oxygène  et  79  parties  d'azote  ;  la  pression  partielle  de  l'oxygène 
sera  0,21  et  celle  de  l'azote  0,79  de  la  pression  atmosphérique.  Il  résulte  de  ces  faits  qu'un 
gaz  dissous  dans  un  liquide  s'échappe  dans  un  espace  rempli  d'un  autre  gaz  comme  s'il 
était  dans  le  vide  ;  on  peut  donc  chasser  un  gaz  d'un  liquide  en  y  faisant  passer  un 
autre  gaz. 

Le  coefficient  d'absorption  d'un  gaz  diminue  avec  la  température.  On  peut  donc  chasser 
par  la  chaleur  les  gaz  absorbés  par  un  liquide. 
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par  l'ébuUition  de  l'eau,  par  les  pompes  à  mercure  (vide  barométrique).  Chacun  de  ces 
modes  a  doiiué  naissance  à  des  procédés  d'extraction  des  gaz  du  sang. 

a.  Extraction  par  le  vide  f.neurnaiifjue.  —  l"  Procède  de  Mor/nus.  —  Le  sang  est  placé 
ilans  une  ampoule  dont  l'ouverture  supérieure  conununique  avec  un  eudiomètrc,  et  dont 
l'ouverture  inférieure  plonge  dans  une  cuvette  remplie  de  mercure.  L'appareil  est  placé 


Fig.  103.  —  Appareil  pour  recueillir  du  sang    Fig.  104. — Appareil  gradué  pour  les  ana- 
à  l'abri  du  contact  de  l'air  (Cl.  Bernard)  (*).         /ysesde^«zrf?<sa/?f/ (Cl.  Bernard)  (*'). 

sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique.  —  2"  Procédé  de  Setschenom.  —  L'appareil  de 
Selschenow  est  plus  compliqué  que  celui  de  Magiius:  mais  il  a  l'avantage  qu'on  peut  l'aire 
en  même  temps,  avec  une  légère  modification,  plusieurs  analyses  du  sang.  Comme  ces 
appareils  ne  sont  plus  guère  employés,  je  ne  ferai  que  les  mentionner. 

1).  Extraction  par  le  vide  produit  par  lébulUtion  de  l'eau.  —  Ce  pi'océdé,  déjà  employé 
par  Bunsen  et  Baumert,  a  été  utilisé  par  Lothar  Meyer  dans  ses  recherches  sur  les  gaz  du 

(*)  Fig.  I.  —  S,  seringue.  —  T,  tube  en  fer,  recourbé.  —  robinet.  —  m,  pprouvotto  remplie  de  mercure 
et  placée  sur  la  cuve  à  mercure.  —  s,  sang.  —  q,  gaz. 

Fig.  2.  —  S',  seringue  dont  la  canule  est  fixée  à  une  sonde  en  gomme  élastique.  —  r',  robinet.  —  c,  sonde. 
—  0,  o' ,  ouvertures  par  lesquelles  le  sang  pénètre  dans  la  sonde  et  dans  la  seringue, 

F'uj.  3.  —  T',  tube  recourbé  en  fer,  séparé  de  la  seringue. 

(**)  A,  tube  en  verre  gradué,  susceptible  de  se  dévisser;  A'  est  destiné  à  recueillir  le  sang.  —  B.  B',  tube 
rempli  de  mercure  et  placé  dans  la  cuve  à  mercure.  —  R,  robinets. 
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sung.  De  mémo  que  les  précédent.,  co.  appareils  ont  été  abandonné,  pour  les  pompes  à 

mercure.  .  ,  v    Ces  appa- 

c.  Extraction  des  gaz  du  sang  par  le  vide  baromctru,ue;  pon>pes  a  ^u,, 
reils  sont  aujourd'hui,  à  cause  de  leur  c.munn.lité  <>t  de  la  J-^^P^^^^''  '  ^,  '^^^t  '^^  l'ini- 
en.plovés  pour  la.utlyse  des  gaz  du  sang.  Leur  nombre  est  très  <^'^^^^'^^^^^;^^,  ,i 
possibilité  de  lesdécdre  tous,  je  mécontenterai  de  décrire  un  seul  ^  ''^  '.^^^ 

permettra  d'en  comprendre  facilement  W 

parait  avoir  été  employée  pour  la  première  foi^  pai  iioppe         ^ , 
fectionnée  par  Ludvvig  et  ses  élèves,  par  Pfluger,  brehant, 
Mathieu  et  Urbain,  etc.,  et  est  maintenant  d  un  usage  joui- 
nalier  dans  les  laboratoires. 

La  ligure  105  représente  l'appareil  constrmt  par  Ahei- 
gniat  sur  les  indications  de  Gréhant.  ^j,.^^  ^ 


auERtOE 

JÙ- 

PAKIJ 


J) 


Kig.  105. 


Pompe  à  mercure  pour  l'extraction 
des  gaz  du  sang. 


Fig.  lOe.  —  Seringue  pour 
extraire  le  sang  (*). 


L'appareil  (lig.  105),  se  compose  d'un  tube  fixe,  tube  barométrique,  dont  la  hauteur 
dépasse  la  hauteur  barométrique;  ce  tube  porte  à  sa  partie  supérieure  une  ampoule, 
(unpoide  baromrtrii/ue,  et  se  divise  au-dessus  de  cett(!  aui poule  en  deux  branches,  une 
brancht;  verticale  effilée,  qui  sert  au  dégagenuMit  des  gaz  et  connuunique  avec  une  cuvette 
qu'on  remplit  de  mercure;  une  branche  horizontale  à  laquelle  s'adapte,  par  un  caoutchouc 
à  parois  épaisses,  le  tubi*  dans  loqurl  se  place  le  liquide  dont  ou  veut  extraire  los  gaz,  ou 
tube  extracteur.  L'extrémité  inférieure  du  tube  barométrique  fixe  connuunique  par  un 
caoutchouc  à  parois  épaisses  avec  un  réservoir  à  mercure  d'une  capacité  supérieure  à 
celle  du  reste  de  l'appareil  et  qui  peut  monter  ou  descendre  le  long  d'une  coulisse  par  le 
jeu  d'une  manivelle.  Un  robinet  à  trois  voies  est  placé  à  la  jonction  du  tube  barométrique 

(*)  A,  écrou  mobile  se  vissant  en  B.  —  C,  robinet. —  D,  E,  canules  en  fer.  —  F,  douille  pour  recevoir 
les  canules. —  1,      3,  4,  3,  divisions  eu  centimètres  cubes  (d'après  Hertj. 
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fixe  avec  ses  deux  j)ranchet;  ;  dans  la  position  1  (fig.  105,  p.  425),  il  couimuniciuc  par  sa 
branche  verticale  effilée  avec  la  cuvette  supérieure;  dans  la  position  3,  il  communique 
par  sa  branche  horizontale  avec  le  tube  extracteur  ;  dans  la  position  2,  toute  communi- 
cation est  interceptée.  Cet  appareil  a  subi  plusieurs  modifications  dans  le  détail  des- 
quelles il  serait  trop  long  d  onlrer  (.Vppareils  d'Eslor  et  Saint-Pierre,  Mathieu  et  Urbain, 
Busch,  etc.). 

On  remplit  l'appareil  de  mercure  par  le  réservoir  mobile  après  avoir  placé  ce  réser- 
voir au  haut  de  sa  course  et  mis  le  robinet  dans  la  position  1  ;  le  nivean  du  mercure 
dans  la  cuvette  supérieure  fixe  doit  dépasser  le  point  d'affleurement  de  la  branche  verti- 
cale effilée,  ou  tube  de  dégagement.  L'extraction  des  gaz  du  sang  comprend  alors  plu- 
sieurs stades. 

10  Foi^nation  du  vide  barornéti'ique  dans  le  tube  extracteur.  —  L'appareil  étant  rempli 

de  mercure,  on  place  le  robinet 
dans  la  position  2;  on  abaisse 
alors  le  réservoir  mobile;  le  mer- 
cure s'abaisse  dans  le  tube  baro- 
métrique ;  on  place  le  robinet  en 
position  3  et  une  partie  de  l'air  du 
tube  extracteur  passe  dans  l'am- 
poule barométrique  ;  on  met  le 
robinet  en  position  1  et  on  élève 
le  l'éservoir  à  mercure;  l'air  s'é- 
chappe par  le  tube  de  dégagement 
à  mesure  que  le  mercure  monte 
dans  le  tube  barométrique  ;  on 
replace  le  robinet  dans  la  posi- 
tion 2  et  on  répète  l'opération 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  sorte  plus  de 
bulles  d'air  par  le  tube  de  dégage- 
ment (huit  ou  dix  fois  environ); 
on  a  alors  le  vide  dans  le  tube 
extracteur.  Pour  avoir  le  vide  plus 
pai'fait,  Gréhant  remplit  préala- 
blement le  tube  extracteur  d'eau 
distillée  bouillie  qu'on  expulse  par 
la  même  série  de  manipulations. 

'i°  Introduction  du  sang  dans  le 
tube  extracteur.  —  Pour  intro- 
duire le  sang  dans  le  tube  extrac- 
teur, il  faut  certaines  précautions 
pour  éviter  le  contact  de  l'air.  On 
peut  mettre  directement  le  vais- 
seau de  l'animal  en  communica- 
tion avec  un  tube  relié  par  un 
robinet  avec  le  tube  extracteur 
(fig.  105).  On  peut  se  servir  aussi 
d'une  pipette,  ou  mieux  d'une 
seringue  graduée  (fig.  103  et  106), 
avec  laquelle  on  aspire  le  sang,  et 
on  rattache  par  un  tube  de  caout- 
chouc rempli  de  mercure  le  bout 
de  la  pipette  ou  de  la  seringue  avec 
le  tube  de  dégagement;  on  place 
alors  le  robinet  à  trois  voies  dans 
la  position  1  et  on  abaisse  le  réser- 
voir mobile  pour  faire  pénétrer 
une  certaine  quantité  de  sang  dans  l'ampoule  barométrique  ;  on  fait  alors  passer  ce  sang 
facilement  dans  le  tube  extracteur  en  mettant  le  robinet  dans  la  position  3  et  élevant 


Fig. 


107.  —  Pompe  à  mercure. 


(*)  A,  ampoule  barométrique.  —  B,  réservoir  à  mercure  mobile.  —  C,  manivelle  faisant  monter  ou  des- 
cendre le  réservoir  B.         D,  robinet  à  trois  voies.  —  E,  tube  vertical  de  communication  avec  la  cuvette  R.  — 

H,  tube  de  communication  avec  le  tube  extracteur.  —  G,  robinet  par  lequel  arrive  le  sang.  —  i,  tube  de  caout- 
chouc faisant  communiquer  l'ampoule  barométrique  et  le  réservoir  à  mercure. 
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le  réservoir  mobile.  L'appareil  de  Mathieu  et  Urbain  évite  une  partie  des  difficultés  de 
cette  introduction  du  sang  à  l'abri  de  l'air. 

3°  Extraction  des  gaz  du  sanr/.  —  On  fait  le  vide  par  le  procédé  déjà  décrit,  et  a  chaque 
fois  on  fait  passer  les  gaz  extraits  dans  une  éprouvctte  graduée  placée  au-dessus  du  tube 
de  dégagement.  Oa  répète  la  manipulation  jusqu'à  ce  que  le  sang  ne  fournisse  plus  de 
gaz.  Pour  que  la  mousse  due  à  la  viscosité  du  sang  n'aille  pas  jusqu'à  la  branche  hori- 
zontale, on  donne  au  tube  extracteur  une  certaine  longueur  et  on  lui  adapte  un  manchon 
réfrigérant  dans  lequel  coule  un  courant  d'eau  froide. 

Pour  achever  de  dégager  les  gaz,  on  chautîe  la  partie  inférieure  du  tube  extracteur 
dans  de  l'eau  à  +  40"  (fig.  105).  Enfin,  pour  extraire  l'acide  carbonique  uni  aux  alcalis, 
on  ajoute  une  petite  quantité  d  une  solution  bouillie  d'acide  tartrique  et  on  répète  l'opé- 
ration. 

4«  Analyse  des  gaz.  —  L'analyse  des  gaz  recueillis  dans  l'éprouvettc  se  fait  par  les  mé- 
thodes ordinaires  usitées  en  chimie  ;  l'oxygène  est  absorbé  par  l'acide  pyrogallique  ou  le 
phosphore;  l'acide  carbonique  par  la  potasse;  l'azote  est  dosé  par  différence, 

La  figure  107  représente  un  modèle  plus  récent  de  pompe  à  mercure. 

La  pompe  à  mercure  a  été  modifiée  successivement  par  presque  tous  les  physiologistes 
qui  se  sont  occupés  des  gaz  du  sang  ;  les  principa,les  sont  celles  de  Ludwig,  modifiée 
successivement  par  Schôffer,  Sczelkow,  Setschenow,  Kowalesky;  celle  de  Lothar  Meyer; 
celle  d'Helmholtz;  celle  de  A.  Schmidt  ;  celle  de  Gréhant;  celle  de  Mathieu  et  Urbain; 
celle  d'Estor  et  Saint-Pierre;  celle  de  Frankland-Sprengel,  etc. 

Dans  tous  les  appareils  précédents,  le  vide  barométrique  est  saturé  d'humidité.  Pfluger 
a  modifié  la  pompe  à  mercure  de  façon  à  avoir  un  vide  parfaitement  desséché  (;t  à 
absorber  immédiatement  la  vapeur  aqueuse  dégagée  par  le  sang;  Pokrowski  et  Busch 
ont  modifié  l'appareil  de  PflOger. 

Dans  ces  derniers  temps,  les  tronipes  de  laboratoire  ou  les  souffleries  hydrauliques 
ont  été  utilisées  pour  produire  le  vide  (voir  Technique  du  laboratoire). 

Chez  l'homme,  on  peut  aussi  faire  l'analyse  des  gaz  du  sang,  en  recueillant  le  sang  sous 
I  huile  pour  le  mettre  à  l'abri  de  l'air  (Lépine). 

Le  sang  contient  en  moyenne  les  proportions  de  gaz  suivantes  pour  100  vo- 
lumes (à  0°  et  à  760  millimètres  de  pression  (1). 

Sang  artériel.  Sang  veineux. 

Oxygène   18  8 

Acide  carbonique   38  48 

Azote   2  2_ 

ToT.\L   58  58 

Le  tableau  suivant  donne  la  moyenne  des  principales  analyses  du  sang  pour 
différents  mammifères  (par  0°  et  760  millimètres)  : 


ESPÈCE  .\NIMALE. 

NATURE  DU  SANG. 

0. 

C02. 

Az. 

GAZ  TOTAL. 

Chien  

Mouton  

Chat  

Veineux  

18,5!) 

7,82 
11,87 

5,97 
13,09 
13,21 

38,63 
47,80 
38,72 
46,85 
28.81 
33,94 

2,27 
1,74 
1,96 
2,32 
1,28 
2,05 

59,49 
57,36 
52,55 
55,14 
43,18 
49,20 

Ces  proportions  de  gaz  sont  sujettes  du  reste  à  de  très  grandes  variations, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 


(I)  En  Allemagne,  on  calcule  en  général  le  volume  des  gaz  pour  0°  de  température  et 
1  mètre  de  pression  ;  pour  réduire  les  gaz  ainsi  calculés  en  gaz  à  0"  et  0n»,760  de  pression, 
il  suffit  de  multiplier  les  chiffres  par  1,315.  Pour  faire  l'opération  inverse,  c'est-à-dire 
pour  transformer  les  gaz  à  0"  et  0^,760  de  pression  en  gaz  à  0°  et  1  mètre  de  pression, 
il  faut  multiplier  par  0,70. 
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Oxygène.  —  L'oxygène  se  trouve  dans  le  sang  presque  en  totalité  en 
combinaison  chimique  avec  l'hémoglobine  des  globules  rouges  (voir  :  Oxyhé- 
nioglobine,  p.  256).  D'après  G.  Hiifner,  1  gramme  d'hémoglobine  peut  fixer 
1,52  centimètre  cube  d'oxygène.  Cette  combinaison  est,  comme  on  l'a  vu,  une 
combinaison  chimique  lâche,  d'où  l'oxygène  peut  être  chassé  par  le  vide, 
par  la  chaleur,  par  un  autre  gaz,  par  des  agents  réducteurs,  comme  le  sul- 
fure ammoniquo.  Quant  à  la  question  de  savoir  à  quel  état  est  l'oxygène 
des  globules  rouges,  et  s'il  s'y  trouve  à  l'état  d'ozone,  comme  on  l'avait  sup- 
posé pour  expliquer  les  oxydations  intra-organiques  (voir  p.  323),  elle  parait 
résolue  dans  le  sens  négatif.  En  effet,  on  n'a  jamais  pu  constater  dans  le  sang 
ou  dans  les  gaz  du  sang  la  présence  de  l'ozone.  Cependant  les  globules 
rouges  peuvent  transporter  l'ozone  ou  l'oxygène  actif  d'un  corps  déjà  ozonisé 
sur  une  substance  oxydable.  Si  l'on  ajoute  à  de  la  teinture  de  gayac  récem- 
ment préparée  de  la  térébenthine  ozonisée  (exposée  longtemps  à  l'air),  il  n'y 
a  aucune  réaction;  mais  dès  qu'on  ajoute  quelques  gouttes  de  sang  et  qu'on 
agite,  l'ozone  se  porte  sur  la  teinture  de  gayac  qui  prend  une  coloration 
bleue.  Les  globules  sanguins  peuvent  aussi  agir  comme  excitateurs  de  l'oxy- 
gène; en  effet,  à  eux  seuls  et  sans  l'intervention  d'une  substance  ozonisée, 
comme  la  térébenthine,  ils  bleuissent  la  teinture  de  gayac;  mais  cette  réac- 
tion, comme  l'a  montré  Ptlïiger,  n'est  due  très  probablement  qu'à  une  décom- 
position de  l'hémoglobine. 

Une  très  petite  quantité  d'oxygène  se  trouve  en  outre  à  l'état  de  dissolution 
simple  dans  le  plasma.  Comme  on  le  voit  d'après  les  tableaux  ci-dessus,  le 
sa;^(/ar^é?■^e/ contient  plus  d'oxygène  que  le  sang  veineux  ;  et,  d'après  Pfliiger, 
il  en  est  même  à  peu  près  saturé  chez  le  chien,  et  Jolyet  a  constaté  le  même 
fait  chez  les  oiseaux.  Cependant  les  proportions  de  cet  oxygène  peuvent  va- 
rier, et  ces  variations  ont  été  surtout  bien  étudiées  par  Mathieu  et  Urbain. 
Les  causes  qui  déterminent  l'augmentation  de  la  proportion  d'oxygène  du 
sang  artériel  sont  les  suivantes  :  l'augmentation  du  nombre  des  globules 
rouges,  la  fréquence  et  surtout  l'ampleur  des  respirations,  la  veille,  le  tra- 
vail musculaire,  l'augmentation  de  la  température  centrale  de  l'organisme, 
l'abaissement  de  la  température  extérieure,  le  calibre  des  artères,  non  pas, 
comme  l'avaient  cru  Estor  et  Saint-Pierre,  parce  que  l'oxygène  diminue,  par 
suite  d'oxydation,  des  artères  plus  rapprochées  du  cœur  aux  artères  éloignées, 
mais  simplement  parce  que  dans  les  artères  plus  volumineuses  le  sang  cir- 
cule sous  des  intluences  mécaniques  différentes  qui  augmentent  sa  densité  et 
le  nombre  de  ses  globules  rouges.  La  diminution  d'oxygène  dans  le  sang 
artériel  s'observe  dans  les  conditions  inverses  :  ainsi,  après  les  saignées,  les 
boissons,  dans  la  période  de  la  digestion,  pendant  le  sommeil  naturel  et  le 
sommeil  anesthésique  (sauf  dans  la  période  d'excitation  où  on  constate  une 
auginentation);  par  l'abaissement  de  la  température  propre  du  corps  et 
l'élévation  de  la  température  extérieure.  La  douleur,  l'inanition,  un  régime 
uniforme  produisent  le  même  résultat.  Les  animaux  de  petite  taille,  les  très 
jeunes  et  les  vieux  animaux  présentent  un  chiffre  inférieur  d'oxygène.  Dans 
l'asphyxie,  la  proportion  d'oxygène  du  sang  diminue  d'une  façon  considérable 
et  peut  tomber  jusqu'à  1,5  p.  100  dans  l'asphyxie  expérimentale.  L'intluence 
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de  la  race  a  été  encore  trop  peu  étudiée  pour  en  tirer  des  conclusions  précises. 

Dans  le  sang  veineux  la  proportion  d'oxygène  varie  plus  encore  que  dans  le 
sans  artériel;  il  peut  même  manquer  complètement  dans  le  sangasphyxique. 
Il  est  en  plus  grande  quantité  dans  le  sang  veineux  rouge  des  glandes  en  acti- 
vité ;  d'après  Urbain  et  Mathieu,  il  diminuerait  pendant  le  travail  musculaire. 
Pour  l'influence  de  la  pression,  voir  :  Pression  barométrique. 

Acide  carbonique.  —  L'acide  carbonique  se  rencontre  à  la  fois  dans  le 
plasma  et  dans  les  globules  rouges. 

1"  Dans  te  plasma,  tout  l'acide  carbonique  se  trouve  à  l'état  de  combinaison 
chimi(|ue  et  probablement  sous  les  trois  états  suivants  :  1°  à  l'état  de  car- 
bonate de  soude;  2°  à  l'état  de  bicarbonate  de  soude;  3°  à  l'état  de  pliospho- 
carbonate  de  soude  (sel  de  Fernet)  :  c'est  très  probablement  la  plus  petite 
quantité  d'acide  carbonique  qui  se  trouve  à  cet  état;  deux  équivalents  de 
phosphate  neutre  de  soude  fixent  un  équivalent  d'acide  carbonique  et  il  se 
forme  du  phosphate  acide  de  soude  et  du  carbonate  neutre  de  soude.  L'acide 
carbonique  n°  1  ne  peut  être  éliminé  que  par  l'influence  d'un  acide;  celui  du 
bicarbonate  de  soude  est  évacué  par  le  vide  et  il  reste  du  carbonate  neutre; 
il  en  est  de  même  de  celui  qui  est  uni  au  phosphate  de  soude.  Le  vide  seul 
Bufflt,  comme  l'a  montré  Pfliiger,  pour  chasser  tout  l'acide  carbonique  du 
sang;  mais  cette  action  est  due  à  ce  que,  dans  ce  processus,  les  globules 
rouges  ac(juièrent  les  propriétés  d'un  acide,  ou  dégagent  un  acide  qui  peut 
décomposer  le  carbonate  de  soude  (Preyer,  Schoffer,  Afonasiew). 

La  question  de  l'état  dans  lequel  l'acide  carbonique  se  trouve  dans  le  sérum 
a  été  très  discutée  et  interprétée  successivement  de  façons  très  diff'érentes. 
Avant  Lothar  Meyer  et  Fernet,  on  admettait  en  général  que  l'acide  carbo- 
nique du  sang  était  à  l'état  de  dissolution  simple  ;  les  expériences  de  ces  deux 
auteurs  montrèrent  qu'une  partie  seulement  de  cet  acide  carbonique  était 
libre  et  qu'une  partie  variable  se  trouvait  à  l'état  de  combinaison  chimique. 
Mais  bientôt  le  perfectionnement  des  appareils  permettant  de  dégager  par  le 
vide  seul  une  quantité  plus  considérable  d'acide  carbonique,  on  restreignit  de 
plus  en  plus  la  proportion  d'acide  carbonique  combiné  (Setschenow),  jusqu'à 
cequ'enfln  Pfliiger,  arrivant,  avec  le  vide  sec,  à  dégager  tout  l'acide  carbo- 
nique du  sang,  en  conclut  que  tout  l'acide  carbonique  du  sang  était  à  l'état  de 
dissolution  simple.  Mais  des  recherches  récentes  ont  fait  envisager  la  ques- 
tion à  un  point  de  vue  tout  opposé  et  tendent  à  faire  admettre,  et  c'est  là  la 
conclusion  à  laquelle  arrive  Bert,  que  tout  l'acide  carbonique  du  sang  est  à 
l'état  de  combinaison.  Bert  a  montré  en  effet  que  les  alcalis  du  sang  ne  sont 
jamais  saturés  d'acide  carbonicfue  et  qu'il  n'y  a  pas  d'acide  libre  dans  le  sang. 
Dans  l'asphyxie,  les  acidents  toxiques  arrivent  quand  les  alcalis  sont  saturés 
et  que  l'acide  carbonique  apparaît  dans  le  sang  à  l'état  de  dissolution. 

Une  petite  quantité  d'acide  carbonique  semble  aussi  être  unie  dans  le  sérum 
à  une  combinaison  protéique,  peut-être  à  la  paraglobuline. 

2°  Les  globules  rouges  contiennent  aussi  une  certaine  proportion  d'acide 
carbonique  (A.  Schmidt,  Zuntz,  Frédéricq,  Mathieu  et  Urbain,  etc.).  Cette 
fixation  de  l'acide  carbonique  par  les  globules  rouges  est  due  à  l'hémoglo- 
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bine.  Elle  ne  peut  être  mise  en  doute,  car  un  volume  de  sang  total  fixe  à 
peu  près  autant  d'acide  carbonique  qu'un  égal  volume  de  sérum.  D'après 
Selschenow,  le  dixième  au  moins  de  la  quantité  totale  de  l'acide  carbonique 
du  sang  serait  ainsi  combiné  aux  globules;  d'après  Gréhant  et Quinquaud  cette 
proportion  serait  beaucoup  plus  considérable. 

L'acide  carbonique  oflVe  dans  ses  proportions  des  variations  correspon- 
dantes à  celles  de  l'oxygène.  Comme  on  le  voit  par  le  tableau  de  la  page  427, 
le  sang  artériel  conVieni  toujours  de  l'acide  carbonique  et  toujours,  même  dans 
l'apnée  (voir  :  Respiration),  en  plus  forte  proportion  que  l'oxygène.  Cet  acide 
carbonique  diminue  par  les  saignées,  l'élévation  de  la  température  propre 
de  l'animal,  il  augmente  après  la  digestion,  dans  le  sommeil  chloroformique, 
par  l'abaissement  de  la  température  propre  de  l'organisme;  sa  quantité  est 
plus  forte  dans  les  grosses  artères.  Dans  le  sang  aspbyxique,  l'acide  carbo- 
nique peut  monter  à  52  volumes  pour  100  et  plus. 

Azote.  —  L'azote  paraît  être  à  l'état  de  dissolution  simple  dans  le  sang. 
Ses  variations  ont  été  peu  étudiées. 

Bibliog^raphie.  —  Setsciie.noff  :  Uebev  diejenigen  Bestandlheile  ivclche  Kohlensûure 
absorbiren  (Ber.  (L  d.  ch.  Ges.,  t.  XII,  1879).  —  E.  Hekteh  :  Ueber  die  Spaiinung  des 
Saiiersioffs  im  arteriellen  Blute  (Zeit.  f.  physiol.  Ch.,  t.  III,  1879).  —  P.  Regnard  et 
R.  Blanchard  :  Note  sur  les  gaz  du  sang,  etc.  (Gaz.  luéd.,  1880).  —  J.  Geppert  :  Die  Gnse 
des  arteriellen  Blutes  im  Fieber  (Zeit.  f.  kL  Med.,  t.  II,  188u).  —  Gréhant  et  Quinquaud  : 
Note  sur  l'acide  carbonique  du  sang  (Soc.  de  bioL,  188G)  (I). 

Article  IV.  —  Du  sang  considéré  dans  son  ensemble. 

§  l"^"".  —  Caractères  org^anoleptiqucs  du  sang^. 

Couleur  du  sang.  —  Le  sang  artériel  est  rouge  vermeil,  monochroïque; 
le  sang  veineux  est  en  général  dichroïque,  rouge  foncé  en  couches  épaisses 

(1)  A  consulter  :  Priestley  :  Observations  on  respiration,  etc.  (Philosophical  Transact., 
t.  LXVl,  1776).  —  Davy  :  Théorie  des  Lichtes,  etc.  (Gilbert's  AunaL,  t.  XII,  1803).  — 
Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  effets  des  substances  toxiques,  1857.  —  Lothar  Mcyer  :  Die 
Gase  des  Blutes  (Zeitschrift  fiir  rat.  Medicin,  t.  VIII,  1857).  —  E.  Feruet  :  Du  rôle  des 
principaux  éléments  du  sang  dans  l'absorption  ou  le  dégagement  des  gaz  de  la  respiration, 

1858.  —  Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  propriétés  physiologiques  des  liquides  de  l'organisme, 

1859.  —  J.  Setscheiiow  :  Beitrâge  zur  Pneumatologie  des  Blutes  (Zeit.  fiir  rat.  Med.,  t.  X, 
1860).  —  Id.  :  Pneumatologische  Notizen  (id.,  1860).  —  Setschenow  :  Neuer  Apparat  zur 
Gevjinnung  der  Gaze  aus  dem  Blute  (Zeilsch.  fiir  rat.  Modicin,  t.  XXIII,  1864).  —  Estor 
et  Saint-Pierre  :  Sur  un  appareil  propre  aux  aiialyses  des  mélanges  gazeux  (Comptes  ren- 
du?, 1864).  —  E.  Pflûger  :  Beschrcibung  meiner  Gaspumpe  (UnlcYi^.  aus  dem  physiol.  Labo- 
rator.  zu  Bonn,  1865).  —  Estor  et  Saint-Pierre  :  Du  siège  des  co7nbustio7is  respiratoires 
(Journal  de  l'Anatomie,  1865).  —  W.  Preyer  :  Ueber  die  Kohlensàure  und  den  Sauerstoff 
im  Blute  (Centralblatt,  1866).  —  Mathieu  ot  Urbain  :  Des  gaz  du  sang  (Comptes  rendus, 
J871).  -  Mathieu  et  Urbain  :  Des  gaz  du  sang  (Comptes  rendus,  t.  LXXIV,  1872).  — 
N.  Gréhant  :  Recherches  comparatives  sur  l'absorption  des  gaz  par  le  sang  (Comptes  rendus, 
t.  LXXV,  1872).  —  Estor  et  Saint-Pierre  :  Analyse  des  gaz  du  sang  (Comptes  rendus, 
t.  LXXIV,  et  Journal  de  l'Anatomie,  1872).  —  Lépine  :  Sur  une  méthode  pour  doser  les  gaz 
du  sang  cliez  l'homyne  (Gaz.  méd.  de  Paris,  1873).  —  Mathieu  et  Urbain  :  Des  gaz  du  sang 
(Annal,  de  chimie  et  de  physique,  1874).  —  Jolyet  :  Contribution  à  l'étude  de  la  physiologie 
comparée  du  sang  des  vertébrés  ovipares  (Gaz.  méd.  de  Paris,  1874).  —  Mathieu  et  Urbain  : 
De  l'affinité  des  globules  sanguins  pour  l'acide  carbonique  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIV, 

—  p.  Bert  :  Sur  l'état  dans  lequel  se  trouve  l'acide  carbonique  du  sang  et  des  tissus 
(Gaz.  médicale,  1878). 


SANG. 

OU  vu  par  réflexion,  vert  en  couches  minces  ou  par  transparence  ;  le  sang 
artériel  laisse  passer  de  préférence  et  réfléchit  aussi  les  rayons  situés  entre 
les  lignes  G  et  D  du  spectre  solaire  (rouges  et  jaunes)  et  absorbe  les  rayons 
verts;  le  sang  veineux,  au  contraire,  laisse  passer  et  réfléchit  surtout  les 
rayons  bleus  et  les  rayons  verts. 

Ces  différences  de  coloration  tiennent  :  1°  d'une  part  à  l'hémoglobine  et  à  l'état 
dans  lequel  elle  se  trouve,  oxy-hémoglobine  ou  hémoglobine  réduite  ;  2°  à  l'état 
des  globules,  à  leur  nombre,  à  leur  variation  de  volume  et  à  leurs  différences  de 
réfraction  d'avec  le  pouvoir  réfringent  du  plasma  :  ainsi  l'augmentation  de  volume 
des  globules  rend  le  sang  plus  clair  parce  qu'ils  réfléchissent  plus  de  lumière  par 
leur  surface;  la  diminution  de  volume  des  globules  par  des  solutions  concentrées 
produit  l'effet  inverse  ;  tout  ce  qui  augmente  la  différence  de  réfringence  des  glo- 
bules et  du  plasma  diminue  la  transparence  du  sang,  mais  le  fait  paraître  moins 
foncé  à  la  lumière  réfléchie  ;  l'addition  d'eau,  au  contraire,  en  diminuant  la  diffé- 
rence de  réfringence  des  globules  et  du  plasma,  rendra  le  sang  plus  foncé  par 
réflexion  et  plus  transparent.  La  coloration  du  sang  est  en  général  en  rapport  avec 
le  nombre  des  globules;  cependant  on  trouve  quelques  exceptions,  ce  qui  indique 
que,  dans  certains  cas,  les  globules  ne  contiennent  pas  tous  la  même  quantité  de 
matière  colorante  (Worm  Millier).  Quand  le  nombre  des  globules  blancs  augmente 
beaucoup,  comme  dans  la  leucémie,  le  sang  peut  devenir  très  clair,  comme  s'il 
était  mélangé  avec  du  lait. 

La  coloration  rouge  du  sang  artériel  n'a  pas  toujours  la  même  teinte;  elle  est 
plus  foncée  dans  la  grossesse,  pàle  dans  l'anémie,  la  chlorose.  Le  sang  artériel 
peut  devenir  foncé  dans  certaines  conditions,  par  exemple  dans  l'asphyxie;  si  on 
comprime  la  trachée  sur  un  animal,  le  sang  devient  noir  presque  immédiatement 
(Bichat);  le  même  phénomène  se  produit  quand  on  comprime  le  larynx  en  mettant 
une  canule  dans  la  trachée  pour  maintenir  la  respiration  (Cl.  Bernard). 

Le  sang  veineux  n'a  pas  toujours  une  coloration  foncée.  Le  sang  veineux  des 
glandes  en  activité,  et  spécialement  celui  des  veines  rénales,  est  rouge  (Cl.  Ber- 
nard). Chez  les  animaux  refroidis  artificiellement,  le  sang  des  veines  ressemble  au 
sang  artériel;  le  sang  des  animaux  hibernants  est  aussi  plus  rouge  quoique  la  res- 
piration soit  ralentie. 

Le  sang  tout  à  fait  privé  de  gaz  est  brun  foncé,  presque  noir;  il  prend  le  même 
aspect  par  l'addition  d'acide  pyrogallique  et  dans  l'empoisonnement  par  la  nitro- 
benzine.  L'oxyde  de  carbone  lui  donne  une  couleur  rouge  cerise  persistante  ;  l'hy- 
drogène phosphoré  et  l'hydrogène  antimonié  agissent  de  la  même  façon,  mais  plus 
faiblement.  Le  chlore  le  colore  en  jaune  verdâtre,  l'hydrogène  sulfuré  en  brun,  etc. 

Le  sang  de  quelques  invertébrés  est  bleu  verdâtre  {Sepia,  Octopus),  bleu  céleste 
{Hélix  pomatia),  bleuâtre  {Unio  pictorum,  etc.). 

Odeur  du  sang.  — L'odeur  du  sang,  halitus  sanguinis,  est  caractéristique 
pour  chaque  espèce  animale  et  se  rapproche  de  celle  de  la  sueur  ;  elle  se 
dégage  surtout  quand  on  ajoute  au  sang  de  l'acide  sulfurique  concentré 
(1  volume  et  demi);  elle  est  due  probablement  à  des  acides  gras. 

§  2.  —  4|uantité  de  sang  du  corps. 


Procédés.  —  !«  Saignée  simple  (Herbst,  Vanner,  Joues).  —  On  tue  un  animal  par 
hémorrhagie  ;  ou  recueille  le  sang,  on  le  pèse  et  on  compare  le  poids  du  sang  au 
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poids  de  l'animal.  Mais,  sur  un  animal  tué  pai"  hémorrhagie,  il  reste  toujours  dans  les 
vaisseaux  une  certaine  quantité  de  sang,  quantité  qui  peut  varier  du  tiers  ù  la  moitié  du 
sang  total. 

2°  Saiqnée  avec  injection  d'eau  distillée.  (Lchmann,  AVeber).  —  On  p^^se  un  animal  ;  on 
le  décapite  ou  on  le  saigne  ;  on  le  pèse  de  nouveau  ;  la  perte  du  poids  donne  le  poids  du 
sang  écoulé;  on  déti'rniiue  la  quantité  de  principes  fixes  pour  100  contenus  dans  ce  sang. 
On  injecte  alors  de  l'eau  distillée  dans  les  vaisseaux  ;  on  détermine  la  quantité  de  prin- 
cipos  fixes  que  celle  (Niu  ramène,  et  on  en  déduit  le  poid?  du  sang  resté  dans  les  tissus. 
Ou  a  ainsi  le  poids  total  du  sang  de  l'auimal.  Ce  procédé,  appliqué  chez  l'homme  par 
Weber  dans  un  cas  de  décapitation,  donne  un  chiffre  trop  fort,  l'eau  injectée  l'amenant 
des  principes  fixes  provenant  des  tissus. 

3°  Méthode  des  tnclanrjeu  (procédé  de  Valentin).  —  Un  l'ait  une  saignée  à  un  animal  et 
on  recherche  la  quantité  de  principes  fixes  pour  100.  Ou  injecte  dans  les  veines  une  quan- 
tité d'eau  distillée  qui  diminue  la  proportion  relative  de  principes  fixes;  on  fait  alors  une 
deuxième  saiguée,  et  la  diminution  de  proportion  (pour  100)  des  principes  fixes  fait  con- 
naître la  quantité  de  sang.  Soit,  par  exemple  : 

X,  la  (|u;nitité  totale  du  sang; 

a,  la  quantité  de  sang  de  la  première  saignée  ; 

y  =  x  —  «,  la  quantité  de  sang  qui  l'este  après  cette  première  saignée; 

b,  la  quantité  p.  100  de  principes  fi.xes  de  la  premièi'c  saiguée; 

c,  la  quantité  d'eau  injectée; 

d,  la  quantité  p.  100  de  principes  fixes  de  la  deuxième  saignée 
(après  riujection  d'eau). 


On  a 


100:.^.:i|, 

100:rf  =  f2/  +  .):l?^, 

bjl_  ^  [y  +  c)d^ 
100  100  ' 


donc 


mais 


donc 


Veit  a  critiqué  le  procédé  de  Valentin  et  montré  qu'il  douue  des  chiffres  trop  foi'ts.  — 
Pr.  de  Blake.  —  Blake  a  employé  un  procédé  dont  le  principe  est  le  même  que  celui  de 
Valentin.  Il  injecte  dans  le  sang  une  quantité  donnée  de  solution  titrée  de  sulfate  d'alu- 
mine. Au  bout  de  quelque  temps  il  fait  une  saignée  et  recherche  la  proportion  de  sulfate 
d'alumine  contenu  dans  le  sang.  Il  déduit  la  masse  du  sang  du  degré  de  dilution  qu'a 
subi  la  substance.  Dans  ces  deux  procédés,  il  y  a  plusieurs  causes  d'erreur  :  le  mélange 
des  liquides  et  des  solutions  salines  injectées  avec  le  sang  est  loin  d'être  uniforme  ;  une 
certaine  quantité  de  l'eau  injectée  ou  de  la  solution  saline  peut  passer  dans  les  tissus. 
—  Pr.  de  Gréhant  et  Quimjuaud.  —  Ces  auteurs  ont  heureusement  modifié  la  méthode 
des  mélanges.  Ils  font  respirer  à  un  animal  de  l'oxyde  de  carbone.  Au  bout  d'un  temps 
déterminé,  un  quart  d'heure  par  exemple,  ils  dosent  la  quantité  d'oxyde  de  carbone  fixée 
pai'  l'animal  et  la  quantité  du  même  gaz  fixée  par  un  volume  déterminé  de  sang;  une 
simple  proportion  permet  d'obtenir  le  volume  du  sang  total  de  l'animal.  Ce  procédé  évite 
une  partie  des  causes  d'erreur  inhérentes  au  procédé  de  Valentin.  —  Lcprocédé  de  Cybulskl 
dans  lequel  la  quantité  d'hémoglobine  du  sang  est  dosée  avant  et  après  l'injection  de 
sérum  précédée  d'une  saignée  préalable  repose  aussi  sur  le  principe  des  mélanges. 

4°  Méthode  colorimétviqiie  de  Welcker.  —  On  fait  une  saignée  à  un  animal,  puis  on  le 
tue  ;  on  recueille  tout  le  sang  qui  s'écoule  et  on  fait  passer  dans  les  vaisseaux  un  courant 
d'eau  distillée  jusqu'à  ce  que  celte  eau  revienne  incolore  ;  on  épuise  ensuite  par  l'eau  dis- 
tillée les  tissus  de  l'animal,  divisés  et  hachés  ;  on  mélange  cette  eau  distillée  au  sang 
recueilli  après  la  mort  de  l'animal  ;  on  a  ainsi  un  mélange  (Mj)  d'une  certaine  coloration  ; 
on  ajoute  alors  à  la  première  saignée  une  quantité  d'eau  distillée  suffisante  pour  donner 
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au  mélange  la  coloration  de  Mj.  On  connaît  donc  :  1°  la  quantité  d'eau  distillée  ajoutée 
;ï  la  première  saignée;  2o  la  quantité  de  sang  de  la  première  saignée;  3°  la  quantité 
il'eau  injectée  dans  les  veines;  il  est  facile,  par  une  simple  proportion,  d'en  tn'cr  la 
quatrième  quantité  inconnue,  c'est-à-dire  la  quantité  totale  du  sang  moins  la  première 
saignée,  et  l'addition  de  ces  deux  chiffres  donne  la  quantité  totale  du  sang.  Ce  procédé, 
le  meilleur  jusqu'ici  de  tous  ceux  qui  ont  été  proposés,  a  été  employé  par  Hoidenhain, 
Pauum,  Spiogelberg,  Gscheidlen,  etc.  Gscheidlen  a  perfectionné  le  procédé  de  Welcker  en 
traitant  le  sang  par  l'oxyde  de  carbone  qui  transforme  l'hémoglobine  en  hémoglobine 
oxvcarbonique,  s'oppose  à  la  décomposition  de  la  matière  colorante  et  permet  plus  faci- 
lement la  comparaison  des  colorations  du  sang.  11  y  a  quelques  précautions  à  prendre 
pour  appliquer  ce  procédé.  Le  voici  tel  qu'il  est  décrit  par  Gscheidlen  [Physiologische 
Methodik,  p.  335).  On  met  à  nu  la  carotide  d'un  animal,  on  y  adapte  une  canule  et  on 
laisse  couler  le  sang  dans  un  llacou  taré  contenant  des  fragments  de  verre  pour  défi- 
briuerle  sang  par  l'agitation.  Un  à  deux  centimètres  cubes  de  sang  défibriué  sont  étendus 
de  100  volumes  d'eau  distillée  et  traités  par  l'oxyde  de  carbone.  On  procède  alors  au 
lavage  des  vaisseaux;  un  tube  en  Test  placé  sur  la  carotide  et  sa  branche  verticale  est 
mise  en  communication  avec  un  grand  flacon  rempli  d'une  solution  de  sel  marin  à  0,.'j 
ou  0,6  p.  100  ;  ce  flacon  peut  être  élevé  plus  ou  moins  haut  par  mic  poulie  ;  on  ouvre 
alors  les  deux  jugulaires  et  la  veine  cave  inférieure  pour  recueillir  le  sang  et  on  laisse 
pénétrer  la  solution  de  sel  marin  d'abord  sous  une  faible  pression,  puis  sous  une  pres- 
sion plus  forte,  jusqu'à  ce  que  les  veines  laissent  couler  un  liquide  incolore;  on  arrête 
alors  l'injection,  et  on  enlève  le  canal  intestinal  et  l'estomac;  tous  les  autres  organes 
sont  divisés,  hachés  et  traités  par  l'eau  distillée  ;  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  re- 
cueille l'eau  de  macération,  on  exprime  celle  que  contiennent  encore  les  organes  par  la 
presse  et  on  filtre  le  tout.  Ce  liquide  est  alors  mélangé  à  l'eau  de  lavage  des  vaisseaux  ; 
cette  eau  de  lavage  est  traitée  aussi  par  l'oxyde  de  carbone.  Le  mélange  de  sang  et  d'eau 
distillée  ainsi  obtenu  est  placé  dans  un  hématinomètrc  ;  on  place  dans  un  autre  hémati- 
uomètre  un  centimètre  cube  du  premier  mélange  (sang  défibriué  de  la  saignée  et  eau 
distillée)  et  on  lui  ajoute  avec  une  burette  de  l'eau  distillée  jusqu'à  ce  que  les  colorations 
des  deux  liquides  dans  les  deux  hématinomètres  soient  identiques.  Une  simple  pi'oportion 
donne  alors  la  quantité  de  sang. 

6°  Procédé  spectroscopique  de  Preyer.  — Ce  procédé,  décrit  p.  191  à  propos  des  procédés 
de  dosage  de  l'hémoglobine,  a  été  employé  pour  déterminer  la  quantité  de  sang.  On  cura- 
rise  l'animal  (ce  qui  n'est  pas  nécessaire  d'après  Gscheidlen)  pour  arrêter  ses  mouvements, 
on  lui  fait  une  saignée  et  on  dose  la  quantité  d'hémoglobine  A,  contenue  dans  une  quan- 
tité donnée  de  sang  on  injecte  alors  par  la  carotide  ou  l'aorte  une  solution  de  chlo- 
rure de  sodium  à  0,5  p.  100  jusqu'à  ce  que  le  liquide  revienne  incolore  par  une  veine  qui 
sert  à  l'écoulement  du  sang:  on  mesure  la  quantité  totale  de  ce  mélange  (sang  et  eau  de 
lavage)  et  on  dose  l'hémoglobine,  h'  :  on  a  alors  la  quantité  totale  de  sang,  Q  : 

ç._P{h  +  h') 


Steinberg  a  modifié  le  procédé  de  Preyer,  dont  le  grand  inconvénient  est  que  la  dilu- 
tion du  sang  par  l'eau  de  lavage  est  trop  considérable  pour  permettre  d'apprécier  direc- 
tement l'hémoglobine.  Steinberg  met  dans  deux  hématinomètres  des  quantités  égales  de 
sang,  et  verse,  dans  l'un  de  l'eau  distillée,  dans  l'autre  le  mélange  (d'eau  de  lavage  et 
sang),  jusqu'à  ce  que  les  deux  solutions  laissent  passer  également  les  rayons  verts  ;  comme 
l'eau  de  lavage  contient  déjà  de  l'hémoglobine,  il  faut  en  ajouter  plus  que  d'eau  pure. 
Soient  alors  : 


on  a  : 


la  quantité  absolue  de  sang  à  déterminer  ; 
m,        le  poids  du  sang  de  la  saignée  d'épreuve; 

ô,        la  quantité  de  sang  qui  a  été  étendue  d'une  part  avec  de  l'eau,  de  l'autre 

avec  le  liquide  de  lavage  ; 
a,        la  quantité  d'eau  ajoutée  dans  un  hématinomètrc; 

c,  la  quantité  de  mélange  (eau  de  lavage  et  sang)  ajoutée  dans  l'autre  héma 
tinomètre  : 

d,  le  volume  de  la  quantité  totale  du  mélange  (eau  de  lavage  et  sang)  • 
X,        la  quantité  de  sang  contenue  en  c; 

6  +  a:6  =  6  +  r:  6  -{  x; 
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d'où  : 

6(c  —  a) 
a  +  0 

Pour  avoir  la  quantité  de  ?ang  du  liquide  de  lavage,  on  divise  d  par  c  et  on  multiplie 
le  quotient  par  x;  si  on  ajoute  alors  la  quantité  »?  du  sang  de  la  saignée  d'épreuve,  on  a 
la  quantité  totale  de  sang  y  par  la  formule  suivante  : 

cl  d  hic  — a) 

^        ^  (■  c     a  +  6 

Pour  empêcher  la  coagulation,  un  recueille  le  sang  de  la  saignée  d'épreuve  dans  un 
flacon  taré  contenant  une  solution  concentrée  de  carbonate  do  soude. 

6°  Procédés  basés  sur  la  numération  des  globules  du  sang.  —  a.  Procédé  de  Vierordi.  — 
Il  pratique  une  saignée  à  un  animal,  mesure  la  quantité  de  sang  et  en  calcule  le  nombre 
des  globules  ;  au  bout  d'un  certain  temps  qu'il  suppose  suffisant  pour  que  la  masse  du 
sang  soit  revenue  à  son  volume  normal,  et  avant  qu'il  y  ait  eu  formation  de  nouveaux 
globules,  il  fait  une  seconde  saignée  et  une  seconde  numération.  D  après  la  diminution 
qu'a  subie  la  richesse  globulaire  après  la  première  saignée,  il  apprécie  la  niasse  totale. 
Ce  procédé,  qui  expose  à  de  nombreuses  chances  d'erreur,  parait  avoir  été  abandonné 
par  son  auteur,  car  il  n'en  parle  pas  dans  sa  Physiologie.  —  b.  Procédé  de  Malassez.  — 
Après  avoir  essayé  plusieurs  procédés,  Malassez  s'est  arrêté  aux  deux  suivants  :  — 
1<»  Procédé  direct.  —  L'animal  est  tué  par  hémorrhagie  ;  ses  vaisseaux  sont  lavés  ;  son 
corps  est  découpé  comme  dans  le  procédé  de  Welcker;  seulement,  au  lieu  d'eau  distillée, 
on  se  sert  de  sérum  artificiel;  on  a  ainsi  un  mélange  sanguin  dans  lequel  les  globules 
sont  conservés,  et  dont  on  connaît  le  volume;  on  compte  les  globules  dans  ce  mélange, 
et,  par  une  simple  multiplication,  on  a  le  nombre  total  de  globules  rouges  de  l'animal; 
si  on  divise  le  nombre  total  des  globules  par  le  poids  de  l'animal  exprimé  en  grammes, 
on  a  la  quantité  de  globules  par  gramme  d'animal  ou  ce  que  Malassez  appelle  la  capacité 
globulaire  :  si  on  divise  le  chiffre  qui  représente  la  capacité  globulaire  par  le  nombre  de 
globules  par  millimètre  cube  (richesse  globulaire),  on  obtient  le  nombre  de  millimètres 
cubes  de  sang  contenu  dans  un  gramme  d'animal  et  on  arrive  facilement  au  volume 
du  sang  du  corps.  Les  causes  d'erreur  qui  existent  déjà  dans  les  procédés  de  numé- 
ration des  globules  du  sang  rendent  ce  procédé  moins  exact  que  celui  de  Welcker. 
—  2°  Procédé  indirect.  —  Ce  procédé  peut  s'appliquer  sans  qu'on  sacrifie  l'animal,  ce 
qui  a  permis  de  l'employer  chez  l'homme.  Malassez  injecte  dans  les  veines  d'un  animal 
du  sang  d'animal  de  même  espèce,  mais  de  richesse  globulaire  différente.  Il  détermine  la 
richesse  globulaire  du  sang  injecté,  celle  du  sang  de  l'animal  qui  reçoit  l'injection,  avant 
et  après  cette  injection,  et  a  ainsi  tous  les  éléments  pour  déterminer  la  masse  totale  du 
sang.  Soient  V,  le  volume  inconnu  de  la  masse  totale;  ?z,  la  richesse  globulaire  de  l'animal 
injecté  avant  l'injection;  v',  le  volume  du  sang  injecté;  n',  la  richesse  globulaire  de  ce 
sang:  n",  la  richesse  globulaire  de  l'animal  après  l'injection;  on  a  : 

Vn  +  v'n'  =  {\  +  v')n": 

d'où  : 

_  v'(n"-?i') 


Brozeit  a  employé  le  dosage  de  l'héraatine  pour  l'évaluation  de  la  quantité  de  sang. 
"Vierordt  a  donné  un  autre  procédé  basé  sur  la  vitesse  de  la  circulation  et  sur  la  quantité 
de  sang  qui  passe  dans  l'aorte  à  chaque  systole  ventriculaire  (Voir  :  Circulation). 

10  Procédé  de  Tarchanoff.  —  Le  procédé  de  Tarchanoff,  applicable  sur  l'homme  vivant, 
consiste  à  soumettre  un  sujet  à  une  forte  sudation  (bain  russe)  et  à  déterminer  la  perte 
d'eau  subie  par  le  sang.  On  dose  en  outre  la  quantité  d'hémoglobine  du  sang  avant  et 
après  le  bain.  On  a  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  le  volume  total  du 
sang.  Soit p  la  quantité  d'eau  sortie  du  sang,  a  la  quantité  d'hémoglobine  (en  milligrammes) 
contenue  avant  le  bain  dans  un  centimètre  cube  de  sang,  a'  la  quantité  contenue  après 
le  bain,  x  le  volume  total  du  sang  à  déterminer,  on  aura  xa  pour  la  quantité  totale  d'hémo- 
globine du  sang  avant  le  bain,  [x  —  p)  a'  pour  la  quantité  totale  après  le  bain.  Comme 
l'expérience  dure  au  plus  une  demi-heure,  on  peut  admettre  que  la  quantité  d'hémogio- 

bine  du  sang  reste  invariable;  on  aura  donc  xa  =  {x—p)a\  d'où  ^  =  -^ — ^;.r  repré- 
sentera donc,  en  centimètres  cubes,  le  volume  total  du  sang. 
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En  résumé,  de  tous  ces  procédés,  le  meilleur  est  sans  contredit  celui  de  Welcker. 

L'appréciation  de  la  quantité  de  sanq  des  organes  peut  se  faire  par  les  mômes  procédés 
que  pour  la  masse  totale  du  sang  et  spécialement  par  le  procédé  de  Welcker. 

On  peut,  dans  les  procédés  colorimétriques,  employer  comme  témoin,  au  lieu  d'un 
mélange  de  sang  de  titre  déterminé,  une  solution  de  picrocarnnnate  d'ammoniaque  (voir  : 
Dosage  de  l'hémoglobine). 

La  quantité  de  sang  du  corps  peut  être  évaluée,  chez  l'homme,  à  environ 
1/13^  du  poids  du  corps,  soit  en  moyenne  à  4  ou  -4,5  kilogrammes.  Chez  le 
nouveau-né,  elle  ne  serait  que  le  1/19<'  de  ce  poids  (Welcker). 

Les  conditions  qui  font  varier  la  masse  du  sang  sont  encore  pour  la 
plupart  mal  déterminées  à  cause  du  petit  nombre  de  recherches  faites  sur 
ce  sujet. 

D'une  façon  générale,  la  proportion  de  la  masse  totale  du  sang,  relativement  au 
poids  du  corps,  diminue  à  mesure  qu'on  descend  dans  la  série  animale.  D'après 
Welcker,  les  mammifères  seraient  intermédiaires  entre  les  oiseaux  et  les  amphi- 
bies (1).  On  constate  aussi  des  différences  d'une  espèce  à  l'autre,  comme  le  montre 
le  tableau  suivant  qui  donne  le  poids  du  corps  par  rapport  au  poids  du  sang  pris 
comme  unité  chez  quelques  mammifères  : 


ESPECES. 


12  à 

14 

11,2- 

12,5 

16,2- 

17,8 

Chiennes  non  pleines. 

12,7 

/début  de  la 

Chiennes)  gestation. 

12,8 

pleiues  i  fin  delà ges- 

(  fation .... 

9,^1 

POIDS. 


NOMS 
des 

ODSBRVATEORS. 


Heideuhain 
Steiuberg. 

Spiegclberg 
etGscheid 
len. 


ESPECES. 


Lapin  

Cobaye. ...  . 
Chat. 

-  il  jeuiT  

-  très  jeune 


POIDS. 


à  19 
,1 


15 

20, 
14-16 

12.3-  13,3 
20,9 
12-12,3 
13,3 

10.4-  11,9 
17,8 

17,3-18,4 


.NOMS 
des 

ODSEBVATEDRS. 


Heidenhain 

Gscheidien. 

Brozcit. 

Steiuberg. 

Gscheidien 

Steinberg. 

Brozeit. 

Steinberg. 


Pour  une  espèce  donnée,  la  quantité  relative  de  sang  est  en  rapport  inverse  de  la 
taille  de  l'animal  (Welcker);  elle  est  plus  forte  chez  les  jeunes  animaux  que  chez 
les  adultes  (2),  chez  le  mâle  que  la  femelle. 

GoUard  de  Martigny,  Chossat,  Bidder  et  Schmidt  croyaient  que,  dans  l'inanition, 
la  quantité  de  sang  diminuait  beaucoup  plus  que  toutes  les  autres  parties  du  corps, 
à  l'exception  de  la  graisse  ;  mais  les  recherches  de  Valentin  et  Heidenhain,  confir- 
mées par  Panum,  montrent  que  la  quantité  de  sang  ne  change  pour  ainsi  dire  pas 
par  rapport  au  poids  du  corps.  Cependant  les  chiffres  donnés  par  Steinberg  (voir  le 
tableau  ci-dessus)  parlent  dans  un  sens  opposé. 

La  grossesse,  surtout  dans  la  seconde  moitié,  amène  une  augmentation  de  la 
masse  du  sang. 


(1)  Cependant  .Malassez  a  trouvé  pour  le  volume  de  sang  rapporté  à  un  gramme  d'ani- 
mal :  mammifères,  63  miUimètres  cubes  par  gramme;  oiseaux,  48;  poissons,  13. 

(2)  Malassez  a  trouvé,  au  contraire,  une  baisse  continue  du  volume  du  sang  à  partir  de 
la  naissance  (lapins)  et  un  chiifre  plus  faible  pour  les  nouveau-nés  que  pour  les  adultes 
Mais  ces  expériences  sont  peu  uombreuses,  et  le  sujet  exige  encore  de  nouvelles 
recherches. 
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Bibliographie.  —  J.  R.  Tarciianoff  :  Die  Beslimmung  der  Blutmenge  am  lebenden 
Mensc/ien  (A.  de  Pfluger,  t.  XXIII,  1880).  —  N.  Cybulski  :  Appréciation  de  la  quantité 
de  sang  chez  les  animaux  (Jouru.  med.  ;  en  russe;  1880).  —  Gréhant  et  Quinquaud  : 
Mesure  du  volume  du  sang  contenu  dans  l'organisme  d'un  mammifère  vivant  (C.  rendus, 
t.  XCXIV  et  :  Jouru.  de  l  Auat.,  t.  XVIll,  1882)  (1). 

§  3.  —  Analyse  du  sangf. 

Procédés  d'analyse  du  sang.  —  .\.  Procédé  général  d'analyse  du  sang. 

—  L'analyse  du  sang  comporte  les  opérations  successives  suivantes  : 
1»  On  pèse  le  sanfj  on  totalité; 

2°  On  extrait  la  fibrine  du  sang  par  le  battage  ;  on  la  pèse  après  l'avoir  lavée,  dessé- 
chée, bouillie  avec  l'alcool  et  l'élher,  et  desséchée  de  nouveau; 

3°  On  dose  la  quantité  d'eau  en  faisant  évaporer  un  poids  donné  de  sang  et  pesant  le 
résidu  ; 

4°  L'incinération  de  ce  résidu  donne  le  poids  des  matières  inorganiques  : 
50  On  reprend  ce  résidu  par  l'eau  pour  séparer  les  sels  solubles  des  sels  insolubles,  et 
on  les  isole  par  les  procédés  ordinaires  de  l'analyse  chimique; 

6°  Pour  doser  l'albumine,  on  ajoute  au  sérum  (20  ou  30  centimètres  cubes)  quelques 
gouttes  d'acide  acétique  et  on  évapore;  le  résidu  est  épuisé  par  l'alcool  et  par  l'eau  bouil- 
lante et  pesé,  puis  incinéré  et  pesé  de  nouveau;  la  différence  des  deux  poids  donne  le 
poids  de  l'albumine: 

7»  Les  graisses,  la  choleslérine,  la  lécithiuc,  sont  dosées  en  évaporant  les  solutions 
alcooliques  précédentes  et  en  épuisant  le  résidu  par  l'éther; 

8°  Les  matières  extractives  sont  dosées  en  évaporant  l'eau  et  l'alcool  de  lavage  (n»  6). 
L'évaporation  fournit  le  poids  des  sels  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool  et  des  matières 
extractives;  l'incinération  du  résidu  donne  le  poids  des  sels  minéraux;  la  différence  des 
deux  poids  représente  le  poids  des  matières  extractives. 

B.  Procédés  de  dosage  de  quelques  principes  spéciaux.  —  Je  renverrai  pour 
ces  procédés  aux  paragraphes  de  la  chimie  physiologique  qui  traitent  de  ces  principes 
(urée,  acide  urique,  glucose,  hémoglobine,  etc.)  et  aux  traités  spéciaux  d'analyse  chimique 
physiologique.  Je  dirai  cependant  quelques  mots  du  dosage  des  globules  et  du  dosage  de 
l'oxygène. 

Dosage  des  globules  physiologiques  (globules  humides).  —  a.  Procédé 
d'Hoppe-Seyler.  —  On  prend  une  quantité  connue  de  plasma  P  et  on  en  détermine  la  flbrine 
F  :  on  prend,  d'autre  part,  une  quantité  connue  de  sang,  plasma  et  globules,  Q  ;  et  on  en 

P  X  F' 

détermine  la  fibrine  F'.  La  quantité  de  plasma  P'  contenue  dans  Q  sera  donc  égale  à — p; — 

ei  il  suffira  de  retrancher  P'  de  Q  pour  avoir  la  quantité  de  globules.  Ce  procédé  ne  pe\it 
être  employé  que  sur  des  sangs  se  coagulant  très  lentement,  comme  celui  du  cheval.  — 
b.  Procédé  de  C.  Bouchard.  —  On  fait  coaguler  un  poids  donné  de  sang  dans  une  capsule, 
on  décante  et  on  détermine  le  poids  d'albumine,  de  sel  et  d'eau.  Le  caillot  sert  à  doser 
la  fibrine  (en  enlevant  les  globules  par  la  malaxation  avec  une  solution  de  sulfate  de 
soude  saturée  d'oxygène).  On  recueille  le  même  volume  de  sang  dans  un  poids  p  d'une 
solution  de  sucre  de  canne  marquant  1,026  au  densimètre,  et  on  le  laisse  coaguler;  on 
décante  et  on  détermine  la  proportion  d'albumine.  Un  gramme  de  sérum  normal  contient 
un  poids  P  d'albumine;  un  gramme  de  sérum  sucré  en  contient  un  poids  P'.  Soit  la 
quantité  inconnue  de  sérum,  il  contiendra  la  quantité  d'albumine  Vx.  Le  sérum  sucré 
pèse  x-\-p;  il  contiendra  la  quantité  d'albumine,  P'  {x-\-p).  La  proportion  d'albumine 
étant  la  même  dans  les  deux  sangs,  on  aura  : 

Px  =  P'(x+p),      d'où  x=.J^,. 

(1)  A  consulter  :  Valentin  :  Versuche  ûher  die  in  dem  thicrischen  Kiirper  enthaltene  Blut- 
menge (Repertor.  fur  Anat.,  t.  III,  1838).  —  Bischoff  :  Abermalige  Beslimmung  der  lilut- 
menge  bei  einem  Uingerichteten  (Zeit.  fur  wiss.  Zoologie,  t.  IX,  1857).  —  Welcker  :  Blut- 
kôrperchenzahlung  und  f arbepruf ende  Méthode  (Vierteijahrschr.  in  Prag.,  t.  IV,  1854,  et 
Zeitsch.  fur  rat.  Med.,  t.  IV,  1858).  —  R.  Gscheidlen  :  Studien  ûber  die  Blutinenge  und 
ihre  Vertheilung  im  ThierkÔrper  (Unters.  aus  dem  phys.  Labor.  im  Wûrzburg,  1868).  — 
Malassez  :  JSouveaux  procédés  pour  apprécier  la  masse  totale  du  sang  (Arch.  de  physio- 
logie, 1874).  —  Id.  :  Recherches  sur  quelques  variations  que  présente  la  masse  totale  du 
sang  (Arch.  de  physiologie,  1875). 
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On  a  ainsi  le  poids  du  sérum;  ou  connaît  le  poids  de  la  fibrine;  la  différence  entre  le 
poids  du  saug  et  la  somme  des  poids  du  sérum  et  de  la  fibrine  donne  le  poids  des  glo 
bulos.  En  divisant  ce  poids  par  4,  on  a  le  poids  des  globules  secs. 

Dosage  de  l'oxygène.  —  1°  Procédé  Quinquaud.  —  Quinquaud  a  proposé  de  doser 
l'hémoglobine  en  dosant  l'oxygène  que  le  sang  abandonne,  après  avoir  été  agité  à  l'air; 
il  admet,  ce  qui  n'est  pas  démontré,  que  le  saug  fixe  toujours  une  quantité  d'oxygène 
pruportiouuelle  à  la  quantité  d'hémoglobine  qu'il  contient.  —  Procédé  de  Schutzenberger 
et  Rislerpar  l'hydrosulfite.  Ce  procédé  repose  sur  la  facilité  avec  laquelle  s'oxyde  I  hydro- 
suifite  (le  soude  SiNaHO^  et  sur  la  décoloration  qu'il  fait  subir  à  une  solution  de  carmin 
d'indigo  ou  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal.  Pour  les  détails  du  procédé,  voir  le  mémoire 
original  et  le  Manuel  de  cliimie  pratique  de  Ritter. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  C.  Schmidt,  donne  la  composition  du  sang  d'un 
homme  de  25  ans,  pour  1000  parties  : 


Eau  

Matières  solides  

Matières  albumiuoïdes  et  extractives 

Fibrine   

Uèiiiatinc  

Sels  

Chlorure  de  sodium  

—       de  potassium  

Sulfate  do  potassiuui  

Phosphate  de  sodium   

—  de  potassium  

—  de  calcium  

—  de  magnésium  

Soude  


Sang  total. 


POUK  1,000  PARTIES. 
Plasma. 


788,71 
211,29 


192,10 

3,93 
7,38 


2,701 
2,062 
0,205 
0,457 
1 ,202 
0,193 
0,137 
0,921 


901,51 
98,49 


81,92 
8,06 


8,51 


5,546 
0,359 
0,'281 
0,271 

0,298 
0,218 
1,532 


Globules. 


G8  1 ,63 
318,37 


296,07 
15,02 

7,28 


3,679 
0,132 
0,633 
2,343 
0,094 
0,060 
0,341 


Voici,  d'après  Hoppe-Seyler,  les  analyses  du  sang  de  divers  animaux  : 


CHIEN. 

PORC. 

BŒUF(i) 

SANG  DE  CHEVAL. 

s.  artériel. 

s.  ■veioeux. 

s.  délibrinc. 

s.  defibriné. 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

lo  Globules  

327.78 

362,90 

334,48 

383,42 

357,03 

436,8 

318,7 

Parties  solides. . . 

128,19 

130,78 

132,28 

153,77 

160,î! 

127,5 

Eau  

ly9,59 

232,12 

202,20 

203,26 

276,1 

191,2 

2"  Plasma   

672,22 

637,10 

665,52 

616,58 

642,97 

563,2 

681,3 

Parties  solides.. . 

67,80 

5ri,48 

64,96 

78,70 

55,97 

45,3 

59,1 

604,32 

581,62 

660,56 

537,88 

587,00 

517,9 

62'->,? 

(1)  Les  analyses  I,  II  et  III  sont  dues  à  Sacharjin  et  Hoppe-Seyler;  IV,  à  Fudakowski- 
V,  à  Hohibeck;  VI  et  VII,  à  Bunge. 
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Les  analyses  des  globules  humides  ont  donné  les  résultats  suivants,  pour 
1000  parties  de  globules  (comparer  avec  l'analyse  de  C.  Schmidt,  page  437)  : 


J  '  U  1  C"  iV 

1 .  n  1 L  1\ . 

L  M  b  V  A  L . 

mt^Ve  (ij- 

1 

11 

II! 

IV 

Eau  

569,30 

032,1 

608,9 

599,9 

430,70 

367,9 

400,1 

261,0  , 

280,5 

412,51 

86,1  1 

107,3 

1,26 

>  39,11 

7,47 

12,0  1 

7,5 

2,97 

6,49 

8,9 

4.8 

K20  

5,543 

4,92 

0,747 

MgO  

0,158 

•> 

0,017 

Cl  

1,504 

1,93 

1 ,635 

Ph205  

2,067 

0,703 

2,093 

Les  analyses  suivantes  donnent  les  proportions  des  principes  les  plus  importants 
du  sang  : 

1°  Proportion  des  substances  albuminoides  dans  le  sérum,  d'après  Hammarsten  : 


SÉRUM 
POUR  100  PAHTIF.S. 

MATIÈRES 
SOLIDES. 

ALBUMINOÏDES 

EN  TOTALITÉ. 

PARA- 
GLOBULINE. 

ALBLMINE 
DU  StRUM. 

LÉCITHINE, 

GRAISSE, 

sels,  etc. 

8,597 

7,257 

4,565 

2,677 

1,340 

Bœuf.  

8,965 

7,499 

4,169 

3,330 

I.40G 

9,207 

7,620 

3,103 

4,516 

1,588 

7,525 

6,225 

1,788 

4,436 

1,299 

Les  chiffres  d'Hammarsten  diffèrent  considérablement  des  chiffres  donnés  ordi- 
nairement et  en  particulier  de  ceux  trouvés  par  Heynsius,  que  donne  le  tableau 
suivant  : 


SERUM 
POUR  100  PARTIES. 


Homme 
Vaoh(;. . 
Mouton 
Chèvre. 
Veau. . . 


PARAGLOBULINE. 


0,38 
1,88 
1,65 
0,.S5 
0,51 


SERUM 
POUR  100  PARTIES. 


Lapin. 
Porc. . 
Chien . 
Chat  . . 
Poulet 


PARAGLOBULINE. 


0,44 
0,sO 
0,65 
0.54 
2,53 


Heynsius  précipite  la  paraglobuline  d'abord  par  l'eau  et  l'acide  carbonique,  puis 
par  le  chlorure  de  sodium;  Hammarsten,  par  le  sulfate  de  magnésie. 
2°  Les  proportions  d'hémoglobine  dans  le  sang  ont  été  données  page  197. 


(1)  L'analyse  I  est  de  Hohlbeck,  les  autres  de  Bunge. 
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3°  Proportion  d'urée  dans  le  sang  (pour  100  parties  de  sang)  : 


Lin\i  \\  c- 
nuiu  lu  c>. 

1^  1 1 1^  Y  A 1 4 . 

Vl-lAl'. 

NO. M  S 

DF.S  OnSEBVATEUnS. 

0,016 

0,036 

0,02 

0,0192 

0,0011  à  0,058 
0,0238  à  0,0533 
0,014   à  0,085 
0,139  à0,li9G 

0,02 

0,02 
0,0192 

Picard. 

Poiseuille  et  Gobley. 

Wurtz. 

Treskin. 

Muiik. 

Pokolharing. 
P.  Picard. 

4°  Sels  inorganiques.  —  Je  donnerai  ici  un  tableau  emprunté  à  Hoppe-Seyler 
{Physiologische  Chemie)  et  qui  contient  les  proportions  de  sels  solubles  pour  1000  par- 
ties de  sérum  sanguin  : 

ilOiMiUE. 

CHIEN. 

VEAU. 

COULEUVRE  (1). 

I 

11 

III 

IV 

K2S0''  

Na^SO*  

Na-!HPhOi  

Na2C0ï  

Caa(PhOi)2  

Mga(Ph04)2  

0,44 
4,92 
0,15 
0,21 

0,73 

0,325 
5,915 
0,0*2 

0,303 

•> 

? 

0,414 
0,244 
5,390 
0,050 
1,992 
? 

l,->39 

8,485 
1,236 
2,545 
1,731 
0,923 

5»  Proportion  des  sels  dans  les  cendres  du  sang  (pour  100  parties) 


CHIF.N. 

HOMME. 

HOMME. 

HOMME. 

VEAU. 

MOUTON. 

POULET 

I 

Il 

III 

IV 

V 

YI 

VII 

3,90 

20,55 

12,71 

11,39 

7,00 

6,61 

18.41 

43,40 

24,11 

34,90 

36,24 

56,55 

41,92 

30,00 

Chau.K  

1,29 

0,9i» 

1,08 

1,88 

0,73 

1,10 

1,08 

0,08 

0,53 

0,99 

1,28 

0,24 

0,56 

0,-22 

8,04 

8,16 

8,07 

8,80 

7,03 

8,93 

3,89 

32,47 

30,74 

37,(!3 

3ï,23 

28,30 

12,67 

24,10 

Acide  sulfur.  (SO»). 

4,13 

7,11 

1,70 

1,16 

1,66 

1,78 

1,19 

Ac.phosph.iPti^O") 

12,74 

8,82 

9,37 

11,26 

^»,n 

5,10 

26,<i2 

Ac.  carbonique. . . 

1,43 

0,96 

6,72 

Ac.  silicique  

1,11 

Pour  la  différence  des  sels  minéraux  du  plasma  et  des  globules,  voir  le  tableau 
de  la  page  437. 

6"  Proportion  de  fer  dans  le  sang.  Cette  proportion  est  d  environ  0,057  (homme) 

(1)  Les  analyses  I  et  IV  sont  d'Hoppe-Seylcr  ;  II  et  III  de  Sertoli. 

(2)  I  est  la  moyenne  de  3  analyses;  II,  la  moyenne  de  4  analyses  de  Jàrisch  ;  III  est  de 
Verded;  I\  d  Meuneberg;  V  de  Weber  ;  VI  est  la  moyenne  de  2  analyses  de  Verdcil  Pp 
tableau  est  reproduit  d'après  Hoppe-Seyler. 
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et  0,048  (femme)  p.  100.  Chez  un  adulte,  la  quantité  de  fer  contenue  dans  le  sang 
peut  être  évaluée  à  3^'",06.  D'après  Boussingault,  le  fer  ne  serait  pas  contenu  seule- 
ment dans  les  globules,  mais  encore  dans  la  fibrine  et  dans  l'albumine  :  ainsi  dans 
100  parties  de  sang  frais,  on  aurait  pour  12,7  de  globules,  4'f,45  milligrammes  de 
fer;  pour  7  d'albumine,  6,04  milligr.  ;  pour  0,3  de  fibrine,  0,14  milligr.  de  fer. 
Pour  les  proportions  de  sucre,  voir  :  page  140. 

Bibliographie.  —  A.  Sommer  :  Zur  Metliodik  der  quant.  Blutanalyse,  Diss.  Dorpat, 
18S.3.  —  K.  MouTZ  :  Exp.  St.  ilb.  die  (fuant.  Veranderunçien  des  Humoglobingehaltes  im 
Blute,  etc.  id.  —  Ed.  v.  Gôtschel  :  Vergl.  Anal,  des  Blutes,  etc.  Id. 

§  4.  —  Variations  du  sang^. 

L'élude  des  variations  de  caractère  et  de  composition  que  présente  le  sang 
est  encore  très  peu  avancée,  sauf  peut-être  en  ce  qui  concerne  le  sang  artériel 
et  le  sang  veineux  général,  et  encore  y  a-t-il  bien  des  divergences  entre  les 
physiologistes. 

Différences  du  sang  artériel  et  du  sang  veineux.  —  Le  sang  artériel  pré- 
sente partout  une  composition  uniforme  (1),  le  sang  veineux,  au  contraire,  diffère 
suivant  les  organes  dont  il  revient.  Cependant  cette  composition  est  assez  uniforme 
dans  les  grosses  veines  pour  qu'on  puisse  étudier  d'une  façon  générale  les  propriétés 
du  sang  veineux,  comparativement  à  celles  du  sang  artériel.  Les  différences  princi- 
pales portent  sur  trois  points  :  la  couleur,  la  coagulation  et  la  proportion  des  gaz. 
Le  sang  artériel  est  rouge  vermeil,  monochroïque  ;  il  se  coagule  plus  facilement;  il 
contient  plus  d'oxygène  et  un  peu  moins  d'acide  carbonique.  Le  sang  veineux  est 
rouge  foncé,  dichroïque;  il  se  coagule  moins  vite;  il  contient  plus  d'acide  carbo- 
nique et  moins  d'oxygène.  Lépine  l'a  trouvé  moins  alcalin  que  le  sang  artériel. 

Tarchanofî  et  Swaen  n'ont  pas  trouvé  de  différences  dans  la  proportion  relative 
des  globules  blancs  et  des  globules  rouges  pour  les  deux  espèces  de  sang  ;  il  y  a 
cependant  une  exception;  le  sang  du  cœur  gauche  est  plus  riche  en  globules  blancs 
que  le  sang  du  cœur  droit,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  la  concentration  du  sang  à 
travers  les  poumons  et  par  la  dilution  du  sang  veineux  du  cœur  droit  par  la  lymphe. 
La  proportion  de  gaz  dans  le  sang  artériel  et  dans  le  sang  veineux  a  été  donnée 
page  427. 

D'après  J.  Lesser,  la  quantité  d'hémoglobine  serait  la  même  à  un  moment  donné 
dans  les  grosses  artères  et  dans  les  grosses  veines.  Cependant  Joly  et  Lafont  ont 
trouvé  une  légère  différence  en  faveur  du  sang  artériel.  Otto,  au  contraire,  y  aurait 
constaté  moins  d'hémoglobine. 

Le  tableau  suivant  résume  les  caractères  des  deux  sangs  : 

(1)  Ester  et  Saint-Pierre  ont  trouvé  que  la  quantité  d'oxygène  diminuait  dans  le 
sang  artériel  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  cœur  ;  mais  le  fait  n'a  pas  été  confirmé  par  les 
autres  observateurs.  Mathieu  et  Urbain  ont  constaté,  il  est  vrai,  une  moindre  quantité 
d'oxygène  dans  les  petites  artères,  mais  sans  égard  à  leur  distance  du  cœur;  ils  attribuent 
cette  diminution  d'oxygène  à  une  cause  mécanique  :  il  y  aurait  moins  de  globules  rouges 
dans  le  sang  des  petites  artères  que  dans  le  sang  des  grosses. 
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SANG  ARTÉRIEL. 

SANG  VEINEUX. 

Globules  

Ronge  vermeil. 
Plus  rapide. 
Plus  d'oxygèae. 
Moins  d'aride  carbonique. 
-Moins  de  globules  rouges. 
'Plus  d'eau. 
kPlus  de  fibrine. 
(Plus  de  sels. 

rPlus  de  matières  extractives. 
Moins  de  graisse. 

Rouge  foncé;  dichro'iquo. 
Moins  rapide. 
.Moins  d'oxygène. 
Plus  d'acide  carbonique. 
Plus  de  globules  rouges. 
Moins  d'eau. 
Moins  de  fibrine. 
Moins  do  sels. 

Moins  de  matières  extractives. 
Plus  de  graisse. 



Sang  des  différentes  régions  du  corps.  —  [°  Sang  des  capillaires.  —  Le  sang 
des  capillaires  reste  liquide  après  la  mort  et  ne  se  coagule  pas  à  l'air  (Virchow). 
D'après  Falk,  cette  absence  de  coagulalion  tiendrait  à  ce  que  les  tissus  après  la 
mort  ne  fournissent  plus  de  substance  fibrinogène  au  sang  des  capillaires,  et  qu'au 
contraire  la  substance  fibrinogène  qui  s'y  trouvait  passe  par  transsudation  dans  les 
tissus. 

2°  Sang  de  la  veine  porte.  —  Le  sang  de  la  veine  porte  reçoit  une  partie  des  prin- 
cipes résorbés  dans  la  digestion  (voir  :  Digestion).  Elle  présentera  donc  une  compo- 
sition différente  suivant  le  moment  de  la  digestion  et  l'état  du  tube  intestinal.  On  a 
comparé  surtout  (Lebmann,  Drosdofî)  le  sang  de  la  veine  porte  au  sang  des  veines 
hépatiques.  Seulement  la  difficulté  de  recueillir  le  sang  de  ces  deux  veines  dans 
des  conditions  physiologiques  ne  permettent  d'accepter  les  résultats  obtenus  ' 
qu'avec  réserve,  surtout  les  résultais  de  Lehmann.  Le  tableau  suivant  donne  les 
analyses  comparées  du  sang  de  la  veine  porte  et  du  sang  des  veines  hépatiques  par 
Drosdoff  (pour  1000  parties  de  sang)  : 


Eau  

Parties  solides  

Hémoglobine,  matières  albuminoïdes  et  sels  insolubles 

Cholestérine  , 

Lécithine  

Graisse   

Extrait  alcoolique  

Extrait  aqueux  

Sels  minéraux  

K2S01  

KCl  

NaCl  

NaMIPhO*  

Na^CO»  


VEINE  PORTE. 


VEINES 

HÉPATIQUES. 


725,80 
274,20 
251,7.^ 
2,59 
2,45 
5,75 
1,27 
5,05 
5,38 
0,17 
0,60 
2,75 
0,63 
0,53 


743.39 
256,61 
237,88 
2,73 
2,;i0 

0.  97 

1,  :h6 
5,68 
5,07 
0,13 
0,61 
2,84 
0,55 
0,46 


On  voit  par  cette  analyse  que  le  sang  de  la  veine  porte  contiendrait  plus  de  ma- 
tières solides,  plus  de  graisse,  plus  de  sels  minéraux  et  spécialement  du  phosphate 
de  sodium,  par  contre  moins  de  cholestérine  et  de  lécithine  que  le  sang  des  veines 
hépatiques.  D'après  Béclard,  le  sang  de  la  veine  porte  se  coagulerait  plus  vite  que 
le  sang  du  cœur  droit  ;  le  caillot  serait  plus  diffîuenl,  contiendrait  moins  de  fibrine 
et  cette  fibrine,  abandonnée  à  l'air,  se  liquéfierait  au  bout  de  douze  heures.  Ce  sujet 
exige  encore  de  nouvelles  recherches.  Pour  le  sucre,  voir  page  140, 
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S"  Sang  des  veines  hépatiques.  —  Le  sang  des  veines  hépatiques  contient  plus  de 
globules  que  le  sang  de  la  veine  porte,  comme  le  montre  le  tableau  suivant 
(moyenne  de  trois  analyses)  de  sang  de  chien  : 

Globules.  Plasma. 

Sang  des  veines  hépatiques   69,73  30,27 

Sang  de  la  veine  porte   45,22  54,78 

D'après  Lehmann,  ces  globules  seraient  plus  arrondis,  difficilement  solubles  dans 
l'eau;  la  proportion  des  globules  blancs  aux  globules  rouges  serait  de  1  :  170.  Le 
sang  a  une  couleur  violet  foncé  et  ne  se  coagule  pas  après  la  mort,  ce  que  Lehmann 
attribue  à  l'absence  de  fibrine;  ce  qui  est  certain,  c'est  qu'il  est  rare  de  trouver 
des  caillots  dans  les  veines  hépatiques,  tandis  qu'ils  sont  fréquents  dans  les  autres 
veines.  Cependant,  d'après  Schiff,  Valentin  et  quelques  autres  physiologistes,  le 
sang  des  veines  hépatiques  pourrait  se  coaguler  et  David  prétend  même  en  avoir 
retiré  6  à  8  pour  1000  de  fibrine,  tandis  que  le  sang  de  la  veine  porte  n'en  four- 
nissait que  2  à  4  pour  1,000.  D'après  l'analyse  de  DrosdofF  (voir  ci-dessus)  il  con- 
tiendrait plus  d'eau,  de  cholestérine  et  de  lécithine,  moins  de  matières  solides, 
de  graisse  et  de  sels  que  le  sang  de  la  veine  porte.  Il  renferme  toujours  du  sucre 
(voir  page  140). 

4''  Sang  de  la  veine  splénique.  —  Les  résultats  donnés  par  les  divers  auteurs  pour 
le  sang  de  la  veine  splénique  sont  très  variables  et  ne  doivent  être  accueillis 
qu'avec  beaucoup  de  réserve.  D'après  Béclard,  il  renfermerait  moins  de  globules 
rouges  ;  Malassez  a  au  contraire  constaté  une  augmentation  qui  parait  plus  pro- 
bable, le  procédé  employé  étant  plus  précis.  Les  globules  seraient  souvent  dente- 
lés, plus  clairs  et  contiendraient  quelquefois  de  petits  cristaux,  crislaux  qui  peuvent 
même  exister  à  l'état  libre  (Gray)  ;  du  reste  le  sang  de  la  veine  splénique  cristallise 
facilement.  D'après  la  plupart  des  auteurs,  le  nombre  des  globules  blancs  serait 
plus  considérable  que  dans  le  sang  veineux  ordinaire  et  que  dans  le  sang  artériel 
(1  globule  blanc  pour  102  rouges  (Preyer),  pour  70  (Hirt),  pour  4,9  (Vierordt),  pour  3 
(Funke);  d'après  Tarchanotf  au  contraire  le  nombre  des  globules  blancs  ne  serait 
pas  plus  grand  que  dans  le  sang  de  l'artère,  el  les  chiffres  trouvés  par  les  observa- 
teurs précédents  seraient  dus  à  des  erreurs  et  à  des  imperfections  dans  la  façon  de 
recueillir  le  sang.  La  fibrine  serait  diminuée  suivant  Lehmann,  augmentée  suivant 
Gray  et  Funke.  Ce  sang  serait  très  riche  en  cholestérine  (Funke,  Marcet). 

o°  Sang  de  la  veine  rénale.  —  Il  est  rutilant,  plus  riche  en  oxygène,  plus  pauvre 
en  acide  carbonique  que  le  sang  de  l'artère  (Mathieu  et  Urbain)  :  û  contient  moins 
d'eau,  de  chlorure  de  sodium,  de  créatine,  d'acide  urique  et  d'urée;  il  se  coagule 
difficilement. 

6°  Sang  menstruel.  —  On  croyait  qu'il  ne  renfermait  pas  de  fibrine,  mais  il  est 
prouvé  aujoui'd'hui  qu'il  en  contient;  son  caillot  est  mou,  diffluenl;  le  mucus  va- 
ginal s'oppose  souvent  à  sa  coagulation. 

70  Sang  des  vaisseaux  placentaires.  —  Ce  sang  paraît  plus  riche  en  globules  et 
plus  pauvre  en  eau  que  le  sang  des  veines  du  bras,  il  renfermerait  plus  d'urée. 
Cohnstein  et  Zuntz  ont  étudié  comparativement  chez  le  mouton,  le  sang  artériel 
maternel,  le  sang  de  l'artère  et  le  sang  de  la  veine  ombilicale  au  point  de  vue  de 
l'oxygène,  de  l'acide  carbonique  el  de  l'hémoglobine  et  ont  trouvé  pour  100  parties 
de  sang  :  Sang  artériel  maternel  ;  0  :  14,7  ;  CO-  :  46,7  ;  hémoglobine  :  7,3.  —  Sang  de 
l'artère  ombilicale  ;  0  :  2,  3;  CO-  :  47  ;  hémoglobine  :  7,08.  —  Sang  de  la  veine  ombi- 
licale ;  0  :  6,  3  ;  CO^  :  40,5.  (Voir  du  reste  pour  les  caractères  des  divers  sangs  vei- 
neux, la  physiologie  spéciale  des  différents  organes.) 

S"  Répartition  du  sang  dans  les  divers  organes.  —  Ranke  a  recherché  sur  le  lapin 
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la  quantité  de  sang  existant  dans  les  différents  organes;  il  a  trouvé  pour  iOO  parlies 

de  sang  : 


LAPIN  VIVANT, 

LAPIN 

EN  ÉTAT  DE  BIGIOITÉ. 

36,6  p.  100 

63,4  — 
24,0  — 
1,93  — 

39,78  p.  100 
2,10  — 
8,24  — 

29,20  - 
1,24  — 

60,22  - 

29,30  — 
1,(3  — 
0,23  — 
6,30 

22,76  — 

Influence  des  divers  états  de  l'organisme.  —  1°  Age.  —  Le  sang  de  Vem- 
bryon  ne  se  coagule  pas  ;  d'après  Boll  le  sang  du  poulet  ne  se  coagule  que  du  trei- 
zième au  quinzième  jour.  Vogtenberger  et  Binder  ont  trouvé  les  proportions  sui- 
vantes des  divers  principes  pour  le  sang  du  fœtus  de  veau  de  20  semaines  : 

Eau   81,90  p.  100 

Partie  coagulable  par  rcbuUition   15,96 

.  Graisse   0,05 

p    ,      )  partie  soluble   0,61 

cendres  ^     —     insoluble   0,35         (oxyde  de  fer  :  0,13). 

Le  sang  du  fœtus  de  13  semaines  présentait  au  bout  de  deux  à  quatre  jours  un 
caillot  mou  de  fibrine.  Ce  sang  contient  très  peu  de  globules  dans  les  premières 
périodes  ;  leur  nombre  va  ensuite  en  augmentant,  mais  même  chez  le  fœlusà  terme 
il  est  toujours  plus  faible  que  dans  le  sang  maternel.  Dès  «{ue  le  fœlus  a  respiré 
leur  nombre  augmente  rapidement  et  cinq  heures  après  la  naissance  atteint  le 
chitfre  du  sang  maternel  (Cohnstein  et  Zuntz).  Les  mêmes  relations  existent  pour 
l'hémoglobine.  Le  sang  du  nouveau-né  est  plus  riche  en  parties  solides  que  le  sang 
veineux  de  la  mère  (chienne  ;  sang  pris  dans  la  jugulaire)  ;  le  nombre  des  globules 
rouges  est  plus  considérable,  et  d'après  Berchon  et  Périer  ces  globules  seraient 
moins  volumineux:  la  quantité  de  sang  n'est  que  le  d/19  du  poids  du  corps  au  lieu 
d'être  le  1/13  comme  chez  l'adulte.  Le  sang  se  coagule  moins  rapidement  dans  les 
vaisseaux  après  la  mort.  Quelque  lemps  après  la  naissance  les  globules  diminuent 
pour  augmenter  à  la  puberté.  Chez  le  vieillard  il  y  a  diminution  du  nombre  des 
globules  rouges:  le  sang  renfermerait  aussi  plus  d'eau,  de  fibrine,  de  sels  et  de 
cholestérine.  D'après  Leichtenstern  la  proportion  d'hémoglobine  aux  différents 
âges  serait  représentée  par  les  chiffres  suivants  :  100  (1  à  3  jours);  55  (jusqu'à  5 
ans);  58  (de  5  à  15  ans);  64  (de  15  à  25  ans);  72  (de  25  à  45  ans);  63  (de  45  à  60 
ans).  La  quantité  d'oxygène  du  sang  décroît  aux  limites  extrêmes  de  la  vie. 

2°  Se.xe.  —  Le  sang  de  la  femme  est  moins  coloré  que  celui  de  rhomme  et  con- 
tient moins  d'hémoglobine  et  de  globules,  sa  densité  est  plus  faible,  il  est  plus  riche 
en  eau,  plus  pauvre  en  albumine,  en  matières  exlractives  et  en  graisse. 

3°  Taille,  constitution,  etc.  —  D'après  Welcker,  la  quantité  de  sang  serait  en  rai- 
son inverse  de  la  taille  de  l'animal;  elle  serait  plus  faible,  suivant  Banke,  chez  les 
animaux  gras.  Les  individus  de  constitution  faible  ont  moins  de  globules  rouges 
que  les  gens  vigoureux,  les  habitants  des  villes  moins  que  les  campagnards. 
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Influence  des  diflférentes  fonctions.  —  1°  Alimentation.  —  L'iiîaniiion,  con- 
Irairement  àTopinion  de  Chossat,  Bkider  etSchmidI,  CoUard  de  Martigny,  ne  mo- 
difierait pas,  d'après  Panum  et  Valentin,  la  quantité  du  sang,  par  rapport  au  poids 
du  corps;  elle  n'aurait  pas  non  plus  une  grande  influence  sur  sa  composition. 
Subbolin  a  constaté  chez  le  chien  (pas  chez  le  lapin)  une  légère  diminution  d'hémo- 
globine. D'après  d'autres  observations,  elle  augmenterait  la  quantité  d'eau  et  de 
sels,  et  diminuerait  tous  les  autres  principes,  y  compris  l'oxygène  du  sang.  Les 
globules  blancs  diminuent  rapidement  et  disparaissent  môme  chez  la  grenouille 
(Kolliker).  Les  boissons  n'augmentent  pas  d'une  façon  notable  la  quantité  d'eau  du 
sang;  par  contre,  suivant  Jûrgensen  et  Leichtenstern,  elle  diminue  par  l'abstinence 
complète  de  boissons,  ce  qui  amène  une  augmentation  relative  de  matière  colorante. 
Une  nourriture  animale  fait  hausser  la  quantité  des  globules,  de  la  fibrine,  des 
matières  extractives  et  des  sels,  spécialement  des  phosphates  et  de  la  potasse;  par 
l'alimentation  végétale,  le  sang  devient  plus  aqueux,  l'albumine,  les  graisses,  le 
sucre  augmentent;  les  sels  calcaires  et  magnésiens  prédominent;  après  une  ali- 
mentation riche  en  graisse,  le  sérum  se  charge  de  graisse  et  devient  lactescent; 
les  aliments  féculents  augmentent  la  proportion  du  sucre.  Le  sang  des  carnivores 
est  plus  riche  en  phosphates;  celui  des  herbivores  contient  des  carbonates;  on  y 
rencontre  de  l'acide  succinique.  La  digestion  augmente  tous  les  principes  du  sang 
à  l'exception  de  l'eau;  cependant,  d'après  quelques  physiologistes,  la  quantité 
totale  de  sang  serait  augmentée  d'une  façon  considérable  ;  le  nombre  des  globules 
rouges  augmente  après  le  repas  et,  après  avoir  atteint  son  maximum  au  bout  d'une 
heure,  diminue  graduellement  dans  les  six  heures  qui  suivent.  Les  globules  blancs 
augmentent  aussi  pendant  la  digestion  comme  le  montrent  les  chiffres  donnés  par 
Hirl: 

Rapport 
(les  globules  blancs 
aux  globules 


rouges. 

Le  matin   1  :  1761 

Une  demi-heure  après  le  premier  repas    1  :  1695 

Deux  heures  et  demie  à  trois  heures  après   1  :  1514 

Une  demi-heure  a  une  heure  après  le  repas  de  midi   1  :  429 

Deux  heures  et  demie  à  trois  heures  après   1  :  1481 

Une  demi-heure  à  une  heure  après  le  repas  du  soir   1  :  544 

Deux  heures  et  demie  à  trois  heures  après   1  :  1227 


Suivant  Pury,  cet  accroissement  du  nombre  des  globules  blancs  débuterait 
30  minutes  après  le  repas  et  continuerait  2  heures  après,  et  la  courbe  de  cette  aug- 
mentation rappellerait  celle  que  Lichtenfels  etFrolich  ont  donnée  de  l'augmentation 
de  la  température  et  du  pouls.  La  digestion  s'accompagne  aussi  d'une  diminution 
de  l'oxygène  du  sang  artériel  et  d'une  augmentation  de  l'acide  carbonique;  cette 
diminution  atteint  son  maximum  4  heures  après  le  repas,  et  le  sang  ne  reprend 
son  type  normal  qu'après  7  à  8  heures  (Mathieu  et  Urbain), 

2°  Exercice  musculaire.  —  Contrairement  à  Bert,  Mathieu  et  Urbain  ont  trouvé 
une  petite  augmentation  dans  le  sang  artériel  pendant  le  travail  musculaire  et  une 
diminution  d'acide  carbonique;  cette  augmentation  d'oxygène  paraît  due  à  la  fré- 
quence des  mouvements  respiratoires.  Le  sang  veineux  présenterait  une  diminution 
portant  à  la  fois  sur  l'oxygène  et  sur  l'acide  carbonique. 

3"  Grossesse.  —  Becquerel  et  Rodier  ont  trouvé  dans  les  derniers  mois  de  la 
grossesse  le  sang  plus  pauvre  en  globules  et  en  albumine;  l'eau  était  augmentée, 
il  y  avait  aussi  une  légère  augmentation  de  fibrine.  Nasse  a  fait  dans  ces  derniers 
temps  une  série  de  recherches  sur  les  caractères  du  sang  dans  la  grossesse.  La  den- 


SANG.  ^'^^ 
silé  normale  élanl  1,0553,  il  a  trouvé  pendant  la  grossesse  les  chiffres  suivants  : 
jusqu'au  début  du  6°  mois  =  1,052;  de  là  à  la  fin  du  S'^  =  1,0497;  au  9«  mois 
=  1,0513  ;  chez  12  femmes  en  travail  =  1,0533.  Le  poids  spécifique  du  sérum  est 
toujours  diminué.  La  proportion  de  fibrine  est  plus  forte:  elle  monte  de  2,36 
pour  1,000  jusqu'à  3,67  au9«  mois  et  3,82  pendant  le  travail.  Sur  des  chiennes  en 
état  de  gestation,  Nasse  a  constaté  aussi,  avec  la  diminution  du  poids  spécifique, 
une  diminution  des  sels  solubles  qui  tombent  de  6,49  à  6,01  pour  lUOO,  une  dimi- 
nution de  l'albumine  (de  0,196  pour  1000)  et  une  augmentation  d'eau,  de  ilbrine  et 
de  graisse.  Après  la  mise  bas,le  poids  spécifique  augmente  pendant  quelques  jours; 
laproporlion  d'eau  baisse  de  3,4  à  15,6  millièmes  ;  le  retour  à  l'état  normal  ne  se  fait 
que  quand  l'allaitemeni  n'a  plus  lieu  ;  la  proportion  de  fibrine  baisse  rapidement, 
mais  celte  baisse  s'arrête  si  on  interrompt  l'allaitement;  les  sels  solubles  aug- 
mentent les  deux  premiers  jours,  puis  diminuent;  la  quantité  de  fer  augmente. 
Cohnstein  a  trouvé  dans  le  sang  de  la  brebis  pleine  plus  d'hémoglobine  et  moins  de 
globules  que  dans  le  sang  du  même  animal  à  fétat  ordinaire.  D'après  Kosina  et 
Llvkertlaquantitéd'hémoglobine  et  deglobules rouges  serait  diminuée  au  moment  de 
l'accouchement  tandis  que  les  globules  blancs  sont  augmentés. 

4°  Veille  et  sommeil.  —  Le  sang  artériel  contiendrait  moins  d'oxygène  pendant  le 
sommeil  que  pendant  l'étal  de  veille,  ce  qui  doit  tenir  à  la  respiration. 

5"  Respiration  et  circulation.  —  L'ampleur  et  la  fréquence  des  respirations  élèvent 
la  proportion  d'oxygène  du  sang;  l'accélération  de  la  circulation  a  un  etfet  inverse. 
Ainsi  l'excitation  du  pneumogastrique  qui  ralentit  les  battements  du  cœur,  dimi- 
nue la  quantité  d'oxygène  (Mathieu  et  Urbain). 

6°  Hibernation.  —  Dans  fhibernation  le  nombre  des  globules  rouges  peut  tomber 
de  7  millions  à  2  millions  par  millimètres  cube  (Vierordt)  ;  il  y  a  très  peu  de  glo- 
bules blancs."  Le  sang  est  rouge  cerise  et  la  différence  de  coloration  du  sang  artériel 
et  du  sang  veineux  est  moins  prononcée. 

Pour  les  caractères  du  sang  dans  l'asphyxie,  voir:  'Respiration  et  Asphyxie. 

Influence  des  agents  extérieurs.  —  La  chaleur  augmente  la  proportion 
d'oxygène  du  sang  artériel  et  diminue  celle  du  sang  veineux;  dans  les  deux  sangs 
il  y  a  diminution  de  l'acide  carbonique  ;  mais  chez  l'animal  réchauffé  artificiellement 
l'acide  carbonique  augmente  au  bout  de  2  à  3  heures  dans  le  sang  veineux.  Par  le 
refroidissement,  l'oxygène  diminue  dans  le  sang  artériel  et  dans  le  sang  veineux, 
l'acide  carbonique  augmente  dans  le  sang  artériel  (Mathieu  et  Urbain).  Pour  les 
modifications  que  subissent  les  gaz  du  sang  sous  l'influence  des  changements  de 
pression  atmosphérique,  voir  :  Action  des  milieux,  Pression  barométrique. 

Biblio{|>^raphie.  —  N.  Zasetzky  :  Sur  l'influence  de  la  sueur  sur  la  proportion  d'hémo- 
globine du  sanr/  (Journ.  de  méd.  mil.;  en  russe;  1879).  —  0.  Leiciistknstehn  :  Uîit.  ûb. 
HamogloOingehalt  des  Blides  in  gesunden  und  kranken  Zustunden,  1878.  —  Dastre  :  De 
la  glycémie  asphyxique  (G.  rendus,  t.  LXXXIX,  1879).  —  M.  Wieneh  :  Ueber  den  Ein- 
fluss  der  Abnabelungszeit  auf  den  Blutgchall  der  Placenta  (Arch.  f.  Gynœk.,  1879).  — 
E.  TiEGEL  :  Notizen  ûb.  Schlangenblul  (A.  de  POug.-,  t.  XXIII,  1880).  —  A.  Kosina  et 
A.  Ekkert  :  El.  du  sang  pendant  et  après  l'accouchement  (Journ.  méd.  ;  eu  russe  ;  1881). 
—  Picard  :  Rech.  sur  les  cjuanlités  d'urée  du  sang  (Journ.  de  l'Auat.,  1881).  —  L.  Fré- 
DÉRicQ  :  Stir  le  sang  des  insectes  (Acad.  Roy.  de  Belg.,  I88l).  —  J.  Coiinsïein  :  Blulverdn- 
derung  wuhrend  der  Schwangerschaft  (A.  de  Piluger.  t.  XXXIV,  1884).  —  J.  Cohnstein 
et  N.  ZuKTZ  :  Uni.  ûb.  das  Blut,  etc.  (id.). 
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§  3.  —  Rôle  physiolog^ique  fin  sang. 

D'une  façon  générale,  le  sang,  milieu  inlérieiir,  comme  l'appelle  si  jus- 
tement Claude  Bernard,  le  sang  joue  un  double  rôle  :  il  est  à  la  fois  liquide 
nourricier  {chair  coulante  de  Bordeu)  et  liquide  excréteur  ;  il  charrie  à  la 
fois  les  matériaux  nécessaires  à  la  vie  des  tissus  et  les  principes  de  déchet 
qui  en  proviennent  et  doivent  être  éliminés.  Le  sang  n'arrive  pourtant  pas 
à  tous  les  tissus;  il  en  est  (cartilages,  tissus  épidermiques),  qui  sont  privés 
de  vaisseaux  ;  mais  ils  n'en  sont  pas  moins  sous  la  dépendance  indirecte 
du  sang  ;  en  effet,  ils  en  reçoivent  le  plasma  qui  a  traversé  les  parois  des 
capillaires  des  organes  voisins,  et  qui,  par  l'imbibition,  arrive  de  proche  en 
proche  jusqu'à  eux.  Cependant,  on  peut  dire  que  la  vitalité  d'un  tissu  est  en 
général  en  rapport  avec  sa  richesse  sanguine. 

Ce  rôle  vivifiant  du  sang  est  prouvé  d'une  façon  très  nelte  par  l'expé- 
rimentation; si  on  interrompt  l'abord  du  sang  dans  un  organe,  toutes  les 
fonctions  sont  bientôt  abolies;  ainsi  on  paralyse  un  membre  par  la  ligature 
de  l'artère  principale,  et  Brown-Séquard,  en  liant  les  artères  qui  se  rendent 
à  la  tète  d'un  chien,  a  pu  montrer  le  curieux  spectacle  d'une  tête  morte 
sur  un  corps  plein  de  vie,  et  par  un  phénomène  inverse,  ramener  graduel- 
lement la  vie  dans  cette  tête  inanimée  en  rétablissant  le  cours  du  sang  dans 
les  artères.  De  même,  l'injection  de  sang  oxygéné  fait  reparaître  l'irrita- 
bilité dans  des  membres  amputés  ou  dans  des  têtes  séparées  du  corps.  (Voir 
aussi  :  7'issus  musculaire  et  nerveui^. 

Il  y  a  deux  choses  dans  cette  action  vivifiante  du  sang  :  1°  un  apport  de 
matériaux  nutritifs  pour  la  rénovation  des  tissus;  ces  matériaux  nutritifs 
varient  naturellement  suivant  les  pertes  subies,  autrement  dit  suivant  le 
tissu;  l'offre  est  la  même  pour  tous  les  tissus,  mais  chacun  d'eux  choisit 
dans  le  plasma  artériel  ce  qui  convient  pour  sa  réparation  ;  2°  outre  cette 
action  rénovatrice,  le  sang  maintient  les  propriétés  vitales  des  tissus  à  l'état 
d'intégrité  (irritabilité  musculaire,  excitabilité  nerveuse);  c'est  l'oxygène 
qui,  à  ce  point  de  vue,  joue  le  rôle  essentiel;  ainsi,  les  expériences  citées 
plus  haut  ne  réussissent  qu'avec  du  sang  oxygéné  et  pas  avec  du  sang  vei- 
neux. 

L'oxygène  du  sang  est  en  outre  l'agent  principal  des  décompositions 
chimiques  qui  constituent  la  désassimilation  et  qui  sont  la  condition  sine 
qna  non  de  l'activité  vitale  (production  de  chaleur,  de  travail  mécanique, 
d'innervation).  Que  cet  oxygène  s'y  trouve  à  l'état  d'ozone  ou  simplement  à 
l'état  naissant,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  l'oxygène  du  sang  a  une 
affinité  beaucoup  plus  grande  pour  les  substances  oxydables  que  l'oxygène 
ordinaire,  et  qu'il  s'accomplit  dans  l'intérieur  de  l'organisme,  à  la  tempé- 
rature du  corps,  des  oxydations  qui  ne  pourraient  se  faire,  en  dehors  de 
l'organisme,  qu'à  des  températures  très  élevées.  La  question  de  savoir  si 
ces  oxydations  se  font  dans  le  sang  ou  en  dehors  des  vaisseaux  a  déjà  été 
traitée  page  324. 

L'acide  carbonique  est  un  principe  de  désassimilation  et  de  déchet;  mais 


il  a  de  plus  une  action  stimulante  sur  certains  tissus  et,  en  particulier,  sur 
certains  centres  nerveux  (ainsi  sur  le  centre  inspirateur). 

Comme  agent  de  transport  des  matériaux  de  déchets  des  tissus,  le  sang 
n'a  pas  une  moins  grande  importance  physiologique.  En  effet,  un  grand 
nombre  de  ces  principes  de  déchet,  s'ils  s'accumulaient  dans  les  tissus,  et 
n'étaient  pas  enlevés  au  fur  et  à  mesure  par  le  sang  entraveraient  le  fonc- 
tionnement de  ces  tissus  et  produiraient  des  accidents  dont  la  physiologie 
des  divers  organes  peut  fournir  facilement  des  exemples  (perte  de  l'irrita- 
bilité musculaire  et  de  l'excitabilité  nerveuse  par  l'acidité,  accidents  uré- 
miques,  etc.). 

Les  phénomènes  nutritifs  qui  se  passent  dans  le  sang  sont  encore  peu 
connus.  Les  seuls  éléments  vivants  du  sang  sont  les  globules  rouges  et  les 
globules  blancs  ;  mais  à  part  les  phénomènes  qui  ont  été  étudiés  à  propos 
des  gaz  et  du  sang,  on  ne  sait  presque  rien  des  autres  processus  qui  peuvenc 
se  passer  dans  leur  intérieur,  et  des  échanges  qui  doivent  se  faire  entre  eux 
et  le  plasma  sanguin.  On  ne  sait  pas  non  plus  quelle  part  revient  aux  élé- 
ments globulaires  du  sang  dans  les  échanges  qui  se  font  entre  le  sang  et  les 
tissus.  Un  fait  intéressant  à  noter,  c'est  que  la  proportion  des  divers  prin- 
cipes du  sang  conserve  toujours  une  certaine  constance,  surtout  pour  les 
substances  minérales.  Dès  que  la  proportion  des  principes  du  sang  aug- 
mente au  delà  d'une  certaine  limite,  des  accidents  surviennent  si  ces  prin- 
cipes ne  peuvent  pas  s'éliminer  rapidement,  et  cette  influence  pernicieuse 
se  fait  remarquer  aussi  pour  les  principes  qui  paraissent  les  plus  indiffé- 
rents, comme  Bert  l'a  montré  pour  l'oxygène  (voir  :  Pression  baroméb'iqué). 
On  pourrait  presque  dire  que,  pour  chaque  principe  du  sang  il  y  a  une 
limite  physiologique  maximum  et  une  limite  minimum  entre  lesquelles  la 
proportion  de  ce  principe  peut  osciller  tout  en  se  maintenant  dans  la 
moyenne  seule  compatible  avec  l'état  normal,  tandis  qu'un  état  pathologique 
se  produit  dès  que  ces  limites  sont  dépassées.  Cette  constance  de  composition 
du  sang  se  constate  d'une  façon  frappante  dans  les  cas  d'alimentation  acide. 
Hofman  en  nourrissant  des  pigeons  exclusivement  avec  du  jaune  d'œuf  acide, 
Salkowsky,  Lassar ,  Walter  en  donnant  à  des  lapins  et  à  des  chiens  des 
acides  dilués  d'une  façon  continue  (acides  sulfurique  et  phosphorique)  n'ont 
jamais  pu  parvenir  ù  rendre  le  sang  acide  ;  il  restait  toujours  alcalin  jusqu'à 
la  mort,  en  présentant  seulement  une  diminution  des  carbonates  (Walter). 

Le  mode  d'élimination  des  substances  en  excès  dans  le  sang  a  été  étudié 
par  Klikowicz.  Il  a  vu  que  si  on  injecte  un  sel  (sulfate  de  soude,  chlorure  de 
sodium)  dans  le  sang,  le  sang  passe  immédiatement  dans  les  tissus,  de  sorte 
que  quelques  minutes  après  l'injection  on  n'en  retrouve  que  des  traces  dans 
le  sang,  avant  même  que  le  sang  ait  été  éliminé  par  les  reins;  en  même 
temps  les  tissus  abandonnent  de  l'eau  au  sang.  Puis,  peu  à  peu,  à  mesure 
que  les  reins  jouent  leur  rôle  d'organe  éUminateur,  les  sels  passés  dans  les 
tissus  rentrent  dans  le  sang  pour  être  expulsés  graduellement  par  les  reins. 

En  outre,  le  sang  par  sa  tension  (voir  :  Pression  sanguine)  donne  aux 
tissus  et  aux  organes  un  certain  degré  de  tension  qui  est  nécessaire  à  leur 
fonctionnement  et  par  cette  tension  r«'gle  aussi  la  transsudation  du  plasma 
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sanguin  à  travers  les  parois  vasculaires,  Iranssudation  qui  est  la  condition 
essentielle  de  la  circulation  lymphatique  et  de  la  nutrition  des  tissus. 

Enfin,  par  sa  circulation,  le  sang  est  le  grand  distributeur  du  calorique 
dans  l'organisme;  cette  chaleur  engendrée  par  les  actions  chimiques  qui  se 
passent  dans  son  sein  ou  en  dehors  de  lui,  il  la  transporte  dans  toutes  les 
parties  du  corps  et  en  régularise  la  répartition  et  la  perte.  (Voir  :  Chaleur 
animale.) 

Pertes  de  sang.  —  Le  rôle  physiologique  si  multiple  du  sang  explique  les  acci- 
dents qui  surviennent  lorsque  les 23e»*fes  rfe  sang' deviennent  considérables.  La  quan- 
tité de  sang  qui  peut  être  perdue  ainsi  sans  amener  la  mort,  varie  évidemment  sui- 
vant les  individus,  la  constitution,  l'âge,  le  sexe,  etc.  Les  femmes  supportent  plus 
facilement  que  les  homnies  des  liémorrhagies  notables;  elles  sont  plus  graves  chez 
les  personnes  grasses,  chez  celles  d'une  faible  constitution,  chez  les  vieillards.  En 
général,  chez  l'adulte  une  hémorrbagie  qui  fait  perdre  la  moitié  de  la  quantité  totale 
de  sang  est  mortelle.  Plus  l'hémorrhagie  est  intense,  plus  les  accidents  se  produi- 
sent vite  et,  dans  les  hémorrbagies  foudroyantes,  la  mort  peut  être  immédiate.  Les 
pertes  de  sang  s'accompagnent  de  pâleur  et  de  refroidissement  des  téguments,  de 
résolution  musculaire,  de  vertige  et  de  syncope;  dans  les  hémorrbagies  fou- 
droyantes, il  y  a  de  la  dyspnée,  la  perte  de  connaissance  est  complète,  et  bientôt 
rémission  involontaire  de  l'urine  ou  des  matières  fécales,  la  dilatation  des  pupilles 
et  des  convulsions  générales  annoncent  une  mort  imminente.  Quand  la  mort  ne 
suit  pasrhémorrbagie,  l'eau  et  les  sels  du  sang  se  réparent  vite  par  résorption,  mais 
il  faut  un  temps  plus  long  pour  les  albuminoïdes  et  surtout  pour  les  globules  rouges. 
Cependant  d'après  les  recherches  de  Tolmalscbetl's,  la  formation  nouvelle  des  glo- 
bules rouges  serait  assez  rapide,  car  il  a  vu  la  quantité  d'hémoglobine  du  sang 
augmenter  quelques  jours  après  des  saignées  abondantes.  Frédéricq  a  étudié  ré- 
cemment d'une  façon  détaillée  les  effets  physiologiques  des  soustractions  sanguines. 

Les  animaux  à  sang  froid  peuvent  supporter  impunément  des  pertes  considéra- 
bles de  sang.  Hensen  a  trouvé  sur  une  grenouille,  à  la  suite  d'extravasations  san- 
guines musculaires,  un  sang  coagulable  presque  incolore  etàpeu  près  dépourvu  de 
globules  rouges,  et  il  a  pu  reproduire  artificiellement  le  même  état  par  desblessures 
musculaires  multiples.  Mais  les  expériences  les  plus  curieuses  dans  cette  direction 
sont  dues  à  Cohnheim.  Il  injecte  dans  la  veine  abdominale  d'une  grenouille  une 
solution  de  chlorure  de  sodium  à  0,75  p.  100,  jusqu'à  ce  que  tout  le  sang  de  l'ani- 
mal ait  été  entraîné  par  l'injection  et  qu'il  ne  reste  plus  dans  les  vaisseaux  que  la 
solution  saline;  cette  grenouille  salée  continue  à  vivre  pendant  quelques  jours 
comme  une  grenouillenormale  ;  ces  faits  ont  été  confirmés  par  Bernstein,  Lewisson, 
et  d'autres  physiologistes.  Lewisson  a  étudié  chez  ces  animaux  l'influence  des  divers 
toxiques  et  Oertmann  a  montré  que  chez  des  grenouilles  salées  les  phénomènes 
de  nutrition  et  en  particulier  rélimination  d'acide  carbonique  se  produisaient  comme 
chez  les  grenouilles  saines. 

Bibliographie.  —  G.  Bunge  :  Ueber  das  VerfiaUen  der  Kalisahe  im  Blute  (Zeit.  f.  phys. 
Cil.,  t.  III,  1879).  —  Klikowicz  :  Die  Regelung  der  Salzmcngen  des  Blutes  (Arch.  f.  Phy- 
siol.,  1886).  —  L.  Frédéricq  :  De  l'action  physiologique  des  soustractions  sanguines 
(Trav.  du  laboratoire,  1886). 

§  6.  —  Transfusion  du  sang'. 

Procédés.  A.  Transfusio7i  immédiate.  —  Dans  ce  procédé,  on  fait  passer  directement 
le  sang  du  vaisseau  auquel  le  sang  est  emprunté  (artère  ou  veine)  au  vaisseau  par  lequel 
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le  saug  transfusé  tloit  arriver  dans  l'appareil  circulatoire  de  l'individu  transfusé  ;  ce 
vaisseau  peut  être  une  artère  ou  une  veine.  Ordinairement,  on  réunit  l'extrénnte  péri- 
phérique d'une  veine  du  sujet  (jui  fournit  le  sang,  à  l'extrémité  centrale  d'une  veine  de 
l'individu  transfusé.  On  a  imaginé  pour  ce  mode  de  transfusion  divers  appareils  di'slinés 
tous  à  empêcher  l'introduction  de  l'air,  et  panni  lesquels  je  mentionnerai  surtout  l'ap- 
pareil de  Housse!,  de  Genève.  On  peut  faire  la  transfusion  immédiate  soit  d'homme  a 
homme,  soit  d'animal  à  homme.  A.  Guérin  a  proposé  un  procédé  qui  n'a  été  appliqué 
qu'au  point  de  vue  expérimental,  sur  les  animaux  ;  il  joint  le  bout  central  d'une  artère 
au  bout  périphérique  d'une  artère  d'uu  autre  animal,  et  répète  la  même  opération  sur 
les  deux  extrémités  restantes  des  deux  artères  ;  on  peut  ainsi  faire  un  échange  complet 
de  sang  entre  deux  animaux  (transfusion  réciproque).  —  B  Transfusion  médiate.  — 
Dans  ce  procédé,  le  sang  extrait  des  vaisseaux  est  recueilli  dans  une  seringue,  ou  tout 
autre  appareil,  et  injecté  dans  les  vaisseaux  (artère  ou  veine)  de  l'individu  sur  lequel  se 
fait  la  transfusion.  Le  sang  doit  être  maintenu  à  la  température  normale;  et  l'injection 
doit  se  faire  lentement  et  ne  pas  dépasser  une  certaine  quantité  de  sang.  On  injecte  soit 
du  sang  pur,  soit  du  sang  défibriné  par  le  battage,  soit  du  sang  additionné  d  uno  solu- 
tion saline  (phosphate  de  soude)  pour  retarder  la  coagulation.  Dans  certains  cas,  on  a 
essayé  de  remplacer  le  sang  par  du  sérum,  du  lait  ou  des  solutions  de  sel  marin  à  un 
demi  p.  100.  Pour  la  description  des  appareils  pour  la  transfusion,  et  en  particulier 
ceux  de  Moncoq  et  Mathieu,  voir  les  mémoires  spéciaux. 

La  transfusion,  pratiquée  pour  la  première  fois  à  Paris  en  1607,  par  J.  Denis, 
repose  sur  des  bases  physiologiques  qu'il  est  utile  de  préciser.  Elle  a  été  et  est 
encore  enmployée  soit  dans  les  cas  de  perles  de  sang  considérables  meltant  en 
danger  la  vie  du  malade,  soit  dans  les  cas  d'intoxication  comme  dans  l'empoison- 
nement par  l'oxyde  de  carbone,  soit  enfin  dans  certaines  maladies,  comme  l'ané- 
mie, la  phthisie,  etc. 

Pour  comprendre  l'effet  de  la  transfusion,  il  faut  se  reporter  à  ce  qui  a  été  dit  du 
rôle  physiologique  du  sang;  au  point  de  vue  de  la  transfusion,  il  y  a  deux  faits  do- 
minants :  en  premier  lieu,  le  sang  par  ses  globules  rouges  et  par  l'oxygène  qu'ils 
transportent  a  un  rôle  vivifiant,  excitateur;  en  second  lieu,  il  détermine  une  cer- 
tain degré  de  tension  nécessaire  à  l'activité  des  tissus  et  à  leur  fonctionnement 
régulier;  c'est  là  le  rôle  principal  du  sang  transfusé,  il  agit  comme  excitateur  des 
fonctions  et  il  rétablit  la  tension  sanguine  abaissée  au-dessous  de  la  normale.  Le 
sang  transfusé  agit  donc  par  ses  globules  rouges  et  par  sa  masse.  La  fibrine  n'a 
aucune  infiuence  et  peut  Gtre  enlevée  par  le  battage  sans  que  le  sang  transfusé 
perde  ses  propriétés.  L'albumine  du  sang  ne  joue  probablement  aussi  d'autre  rôle 
que  celui  de  maintenir  l'état  d'intégrité  des  globules  et  de  leur  offrir  leur  milieu 
normal.  Une  faible  partie  de  l'action  vivifiante  et  stimulante  du  sang  transfusé  peut 
cependant  être  attribuée  aussi  aux  sels  du  sang;  car  dans  certains  cas  l'injection 
d'une  solution  saline  a  pu  remplacer  la  transfusion  sanguine;  il  est  vrai  que  dans 
ces  cas  la  solution  saline  a  pu  agir  par  sa  masse  seule  et  rétablir  la  tension  nor- 
male du  sang  dans  l'appareil  vasculaire. 

Les  globules  rouges  représentant  la  partie  active  du  sang  transfusé,  il  importe 
d'étudier  ce  que  deviennent  ces  globules  une  fois  introduits  dans  le  système  cir- 
culatoire de  l'individu  soumis  à  la  transfusion.  Il  faut  à  ce  point  de  vue  distinguer 
deux  cas  :  !<>  celui  où  le  sang  transfusé  appartient  à  un  individu  de  même  espèce; 
2°  celui  oii  il  appartient  à  un  individu  d'espèce  difl'érentc. 

1°  Quand  h  sang  provient  d'une  espèce  différente,  les  globules  rouges  du  sang 
transfusé  se  dissolvent  plus  ou  moins  vite;  ils  s'agglomèrent  d'abord  en  formant 
des  masses  irrégulières  assez  volumineuses  pour  obstruer  les  capillaires  et  les  petites 
artérioles  ;  puis  ils  perdent  peu  à  peu  leur  matière  colorante  qui  passe  dans  le 
sérum  (Panum,  Landois).  Ce  sérum,  ainsi  chargé  d'hémoglobine,  produit  à  son  tour 
des  coagulations  dans  le  sang  de  l'animal  transfusé  (Naunyn,  Francken),  et  on 
remarque  même,  surtout  chez  certaines  espèces,  une  dissolution  des  globules 
Beaums.  —  Physiologie,  3^  édition.  I,    29 
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propres  de  l'individu  transfusé.  Ainsi  les  globules  de  mouton  disparaissent  rapidement 
dans  le  sang  d'homme,  ceux  de  lapin  et  de  mouton  introduits  dans  le  sang  de  chien 
se  dissolvent  en  quelques  minutes.  Certaines  espèces,  comme  le  lapin,  ont  des  glo- 
bules qui  se  dissolvent  très  facilement  dans  n'importe  quel  sérum,  tandis  que  les 
globules  de  chien  au  contraire  présentent  une  très  grande  résistance  à  la  destruc- 
lion.  Les  globules  rouges  de  l'homme  paraissent  se  rapprocher  plutôt  de  ceux  du 
lapin. 

Les  accidents  ([ui  suivent  les  transfusions  d'espèce  à  espèce  différente  sont  de 
la  fièvre,  des  hématuries,  des  extravasalions  de  matière  colorante  dans  l'intestin, 
les  séreuses,  les  bronches,  de  la  dyspnée,  des  vomissements,  des  convulsions,  les 
signes  de  l'asphyxie  et  la  mort.  L'élimination  de  l'urée  serait  interrompue;  cepen- 
dant, d'après  Fabvre,  ces  accidents  ne  se  montrent  pas  quand  la  quantité  de  sang 
transfusé  est  assez  faible. 

2°  Quand  le  saiig  provient  de  la  même  espèce,  il  n'en  est  plus  de  même  :  on 
remarque  seulement  de  la  fièvre  après  un  quart  d'heure  à  une  demi-heure,  quel- 
quefois aussi  quelques-uns  des  accidents  énumérés  ci-dessus,  mais  à  un  degré 
beaucoup  plus  faible. 

Bibliographie.  —  K.  Kronecker  :  Ueber  lebenerhaltende  Transf iisionen  mit  Pferde- 
senon  (Phys.  Gc?.  zii  Berlin,  1881-82).  —  H.  Qui.ncke  :  Zur  Physiologie  vnd  Pat.  des 
hlutes  (Doùt.  Arch.  f.  kl.  Med.,  t.  XXXIII,  1883).  —  V.  Ott  :  Ueber  den  Einfluss  der 
Kochsalzinfusion  auf  den  vevbluteten  Organismus,  etc.  (Arcfi.  de  Virchow,  t.  XCIIl, 

1883)  .  —  W.  Lewasciiew  :  De  l'influence  du  sang  de  fibrine  sur  la  vitalité  des  tissus 
(Journal  hebd.  de  Botkiu;  en  russe;  1884).  —  P.  Albehtom  :  La  transfusion  du  sang 
(Arch.  ital.  de  biol.,  t.  II).  —  H.xyem  :  Delà  transfusion  péritonéale  (C.  rendus, t.  XCVIll, 

1884)  .  —  Bizzozero  et  Sanquirico  :  Du  sort  des  globules  rouges  dans  la  transfusion  du 
sang  de  fibrine  (Arch.  ital.  de  biol.,  t.  Vit,  1886). 

Itililio^raphle  «lu  «lang^  en  ^éiiérnl.  —  J.  E.  Buntzen  :  Om  Ernârinqs  og  Blodta- 
bets,  etc.  (eu  danois):  Copenhague,  1879.  —  N.  Bojanus  :  Exp.  Ueitruge  zur  Physiol.  und 
Pat.  der  farblosen  Blutkdrperclien,  Diss.  Dorpat,  1881.  —  A.  Scii.midt  :  Ueber  Menschen- 
blut  und  Froschblut,  Dorpat,  1881.  —  R.  Lépine  :  Contrib.  à  l'étude  du  sang  et  de 
l'urine,  etc.  (Rev.  meus,  de  méd.,  t.  IV,  1880).  —  G.  Valextin  :  Die  mechanischen  und 
die  optischen  Dichligkeiten  des  Blutes,  etc.  (A.  de  Pli.,  t.  XXII,  1880).  —  Id.  :  Uni.  zur 
physika/ischen  Chemie  des  Blutes  (Jouru.  f.  pr.  Ch.,  t,  XXll,  1880).  —  L.  W'ooldridge  : 
Zur  Chemie  der  Bhitkôrperchen  (Arch.  f.  Phys.,  1881).  —  D.  Dubelir  :  Ueber  den  Eiiifluss 
des  fortdauernden  Gebrauclies  von  Kohlensaureni  Nalron  auf  die  Zusammenselzung 
des  Blutes  (xMonatsh.  f.  Ch.,  t.  II,  1881).  —  A.  Scii.midt  :  Ueber  Menschenb/ut  mid  Fros- 
chblut,Dorp-dl,\SSl. —  E.  Engelsex  :  Unders.  over  Blodlegmernes,pAc.  Diss.  Copenhague, 
lS8i.  —  \V.  Zam.n  :  Beilr.  zur  Physiol.  und  Pat.  des  Blutes  (Arch.  de  Virchow,  t.  XCV 
1884).  —  H.  Struve  :  St.  ûber  Blut  (Journ.  f.  pr.  Ch.,  t.  XXIX,  1884).  —  v.  Merixo  . 
Ueber  die  Wirkung  des  Ferricyankaliurn  auf  Blut  (Zcit.  f.  phys.  Ch.,  t.  VIll,  1884).— 
C.  Wooldridoe  :  Ueber  einen  neuen  Stoff  des  Blutp/astnas  (Arch.  f.  Physiol.,  1885). 
—  Worm-Muller  :  Om  Forholdet  mellem  de  rode  Blodlegemers,  etc.  (Kristiauia  vi- 
densk.  ForhandI.,  1885).  —  Malassez  :  Le  sang,  la  lymphe  et  les  voies  circulatoires 
(Jûuru.  de  microgr.,  1885).  —  Maurel  :  Du  sang  dans  les  différentes  races  humaines 
(Matér.  pour  l'hist.  prim.  de  l'homme,  t.  XX,  1880).  —  L.  Mayer  :  Stud.  zur  Histol. 
und  Physiol.  des  Blutgefiisssystems  (Wien.  Akad.,  1880). 


CHAPITRE  II 

LYMPHE 

Procédés  pour  recueillir  la  lymphe.  —  A.  Grenouille.  —  On  peut  se  pro- 
curer une  petite  quantité  de  lymphe  en  incisant  les  sacs  lymphatiques  de  la  grenouille. 
Ces  sacs  lymphatiques  sont  des  lacunes  qui  existent  entre  la  peau  et  les  parois  du 
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corps,  lacunes  qui  sont  scparccs  par  des  cloisons  allant  de  la  peau  aux  parties  pro- 
fondes, et  qui  peuvent  se  distentlrc  par  l'insnftla.tion.  An  tronc,  on  trouve  quatre  sacs 
lymphatiques,  deux  latéraux,  un  dorsal  et  un  ventral.  Seulement  la  quantité  de  lymphe 
eoutenuc  dans  ces  sacs  à  l'état  normal  est  très  faible  et,  pour  qu'ils  en  contiennent  une 
certaine  quantité,  il  faut  curariser  l'animal.  .Mais  le  sac  qui  en  fournit  le  plus  dans  ces 
ronditions  est  le  sac  lymphatique  sublingual  (Tarchanotf).  Si  on  soulève  l'animal  par  les 
extrémités  inférieures  de  manière  à  lui  tenir  la  tète  en  bas  et  qu'on  tire  doucement  la 
langue  en  dehors,  ou  voit  à  la  face  inférieure  de  l'organe  un  sac  volumineux  rempli  de 
lymphe  qui  forme  une  boule  accolée  à  la  langue. 

li.  Mammifères.  —  Pour  recueillir  la  lymphe  sur  l'animal  vivant,  la  première  pré- 
»'autiou  il  prendre  est  de  l'immobiliser  par  un  des  différents  procédés  usuels  (curarisation 
rt  respiration  artificielle  ;  injection  d'opium  dans  les  veines,  etc.).  On  peut  s'adresser  à 
difîérents  vaisseaux,  et  naturellement  le  procédé  varie  suivant  le  vaisseau  qu'on  a  choisi. 
Je  décrirai  brièvement  ces  procédés  tels  qu'ils  sont  employés  chez  le  chien.  —  1°  Canal 
thoracique.  —  L'animal  doit  être  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures  pour  que  la  lymphe 
ne  soit  pas  mélangée  i\r  chyle.  On  fait  à  gauche  une  incision  oblique  en  bas  et  en  dedans 
comme  pour  la  recherche  du  ganglion  cervical  inférieur  du  grand  synipathique  ;  on  se 
guide  sur  la  veine  jugulaire  externe  et  on  trouve  le  canal  thoraciqut;  à  l'miion  de  cette 
veine  avec  la  sous-clavière;  il  faut  beaucou[)  de  précautions  pour  arriver  sur  le  canal 
qu'on  reconnaît  à  sa  coloration  blanchâtre,  opaline  et  dans  lequel  on  introduit  une  canule 
de  verre.  La  lymphe  s'écoule  continuellement  pendant  quatre  à  cinq  heures  et  l'écoule- 
ment peut  encore  persister  quelque  tenqis,  même  après  l'arrêt  du  cœur.  Des  mouvements 
[Kissifs  (^flexion  et  extension)  imprimés  aux  membres,  soit  par  la  main,  soit  par  une  ma- 
chine, augmentent  l'écoulement  de  la  lymphe  (Lesser,  Paschutiu).  —  2°  Vaisseau  lyrnpha- 
lique  cervical.  —  Ce  vaisseau  se  ti'ouve  dans  la  région  carotidienne  en  rapport  avec  la 
carotide  et  la  trachée  :  on  le  rencontre  à  la  partie  moyenne  du  cou,  entre  le  sterno-mas- 
toïdieu  et  le  sterno-hyoïdieu.  —  3°  Tronc  lymphatique  brachial. —  Ce  tronc  marche  près 
de  la  veine  cervicale  transverse  et  parallèlement  a  cette  veine  juscpi'à  l'endiouchure  de 
cette  veine  dans  la  jugulaire  extei'ne  ;  un  peu  avant,  elle  se  recourbe  en  dedans,  la  croise 
ainsi  que  le  plexus  brachial  et  s'ouvre  dans  le  tronc  lymphatique  cervical  au  bord  externe 
de  la  veine  jugulaire.  L'incision  de  la  peau  doit  être  faite  au  bord  externe  de  la  veine  jugu- 
laire externe;  on  se  guide  sur  la  veine  et  l'artère  cervicale  transverses  (Hammarsten, 
Paschutiu  I.  —  4°  Lijmpha tique  du  membre  postérieur.  Ce  vaisseau  accompagne  la  veine 
saphène  externe  sur  laquelle  on  se  guide  pour  le  découvrir  (Emminghaus).  —  La  section 
du  nerf  sciatique  et  la  ligature  de  la  veine  crurale  augmentent  considérablement  la 
[iroportion  de  lyiiqjhe  (Ranvier).  —  5°  Lymphaliques  dti  testicule.  On  met  à  nu  le  cordon 
spermatique  à  sa  sortie  du  canal  inguinal;  les  lymphatiques  accompagnent  l'artère  sper- 
matiquc,  mais  sont  cependant  dans  une  gaine  distincte  (Tomsa).  —  Pour  le  détail  des 
procédés,  voir  les  mémoires  originaux.  —  Chez  les  autres  animaux,  cheval,  bœuf,  etc., 
les  procédés  varient  un  peu  suivant  les  dispositions  particulières  des  lymphatiques.  On 
peut  se  procurer  encore  une  certaine  quantité  de  lymphe  en  assommant  un  animal  et 
mettant  à  nu  inunédiatement  le  canal  thoracique;  des  mouvements  passifs  de  flexion  et 
d'extension  imprimés  aux  membres  augmentent  la  quantité  de  lymphe.  On  peut  aussi,  à 
l'exeujple  de  Genorsich,  prolonger  l'écoulement  de  lymphe  en  entretenant  une  circulation 
artificielle  de  sang  défibriné  dans  l'aorte. 

C.  Homme.  —  Chez  l'homme,  on  a  pu  se  procurer  de  la  lymphe  en  quantité  quel- 
quefois consiilérable,  par  des  fistules  des  vaisseaux  lymphaliques  (cou,  cuisse,  pré- 
puce, etc.). 

La  hanphe  est  un  liquide  alcalin  (moins  que  le  sang),  incolore  ou  opa- 
lescent, qui  lient  en  suspension  des  globules  blancs  semblables  à  ceux  du 
sang  et,  comme  le  sang,  se  coagule  après  sa  sortie  des  vaisseaux  ;  sa  densité 
est  de  l,Oio. 

Les  parties  constituantes  de  la  lymphe  sont  :  les  globules,  le  plasma  et 
les  gaz  en  solution  dans  le  plasma. 
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§  i".  —  (.lobules  de  la  lymphe. 

Les  globules  de  la  lymphe  sont  identiques  aux  globules  blancs  du  sang, 
et  on  peut  leur  appliquer  exactement  la  description  de  ces  derniers.  Leur 
nombre,  variable  suivant  les  régions  du  système  lymphatique  et  les  con- 
ditions dans  lesquelles  ils  sont  recueillis,  peut  être  évalué  à  8,200  par  milli- 
mètre cube  (Ilitter).  Cependant  avec  les  ganglions  lymphatiques,  on  n'en 
rencontre  qu'une  très  faible  quantité. 

Outre  ces  globules,  on  trouve  dans  la  lymphe  des  hématoblastes  (Hayem), 
des  noyaux  libres  ou  des  globules  plus  petits  d'aspect  homogène  et  une  très 
petite  quantité  de  granulations  élémentaires.  On  y  rencontre  aussi  des  glo- 
bules rouges,  surtout  dans  les  lymphatiques  de  la  rate  (animaux  à  jeun)  et 
dans  le  canal  thoracique. 

Le  mode  de  formation  des  globules  de  la  lymphe  a  été  étudié  page  403. 

ii  2.  —  Plasma. 

Le  plasma  de  la  lymphe  est  un  liquide  alcalin,  jaune  citron  ou  ambré, 
quelquefois  à  peine  coloré,  dont  la  couleur  rappelle  assez  celle  du  plasma 
sanguin  de  l'animal  et  qui  se  coagule  quelque  temps  après  son  exposition  à 
l'air  (o  à  20  minutes).  Ce  plasma  se  compose  de  deux  parties,  la  fibrine  ou 
substance  coagulable  et  le  sérum. 

La  fibrine  de  la  lymphe  offre  les  mêmes  caractères  et  la  même  compo- 
sition que  celle  du  sang;  elle  peut  manquer  dans  certains  cas  (voir  Coagu- 
lation de  la  lymphe),  et  la  lymphe  perd  alors  la  propriété  de  se  coaguler. 
La  lymphe  qui  sort  des  ganglions  lymphatiques  est  plus  riche  en  fibrine.  La 
ymphe  contient  environ  2  millièmes  de  fibrine  (0,526  pour  mille  d'après 
Hayem;  cheval). 

Le  sérum  qui  reste  après  la  séparation  de  la  fibrine  a  à  peu  près  la  même 
constitution  que  le  sérum  sanguin;  les  proportions  seules  diffèrent.  Il  con- 
ent  3  p.  100  de  substances  albuminoïdcs  consistant  surtout  en  globuline- 
albumine  du  sérum,  un  peu  d'albuminate  de  potasse  et  un  excès  de  fibri- 
nogène:  des  peptones,  des  matières  extractives  azotées,  de  l'urée,  en  plus 
forte  proportion  que  dans  le  sang  (Wurtz)  ;  des  graisses  à  l'état  de  glycé- 
rides;  des  acides  :  oléique,  palmitique  et  butyrique;  des  traces  de  savons 
et  quelques  acides  gras  volatils,  spécialement  de  l'acide  butyrique;  du 
glucose,  qui,  d'après  quelques  auteurs,  y  existerait  toujours,  et,  d'après 
Cl.  Bernard,  ne  s'y  trouverait  que  quand  l'organisme  est  saturé  de  cette 
substance.  On  y  a  constaté  la  présence  de  la  cholestérine  et  de  la  lécithine. 
Les  substances  minérales  sont  surtout  la  potasse  et  les  phosphates  dans  le 
caillot,  la  soude  qui  prédomine  dans  le  sérum,  des  carbonates,  des  sulfates 
et  un  peu  d'oxyde  de  fer. 


LYMPHE. 


i;  3.  —  CJaz  de  la  lymphe. 

Les  gaz  de  la  lymphe  consistent  presque  entièrement  en  acide  carbonique 
(35  p.  100),  une  petite  quantité  d'azote  (1,87  p.  100)  et  des  traces  d'oxygène 
(Hammarsten).  11  résulte  de  ces  recherches  que  la  lymphe  renferme  plus 
d'acide  carbonique  que  le  sang  artériel  et  moins  que  le  sang  veineux. 

Le  tableau  suivant  donne  les  quantités  de  jïaz  constatées  dans  la  lymphe  du  chien 
(pour  100  parties  de  lymphe'i  : 


0 

C02 

0,00 

41,89 

1,12 

0,10 

47,13 

1,58 

Lymphe  pure  provenant  surtout  des  membres. 

0,00 

44,07 

1,22 

Lymphe  pure  dos  membres  et  de  l'intestin. . . 

0.10 

37,55 

1,G3 

Tschiriew  et  Buchner  ont  fait  des  recherches  sur  la  proportion  des  gaz  de  la 
lymphe  dans  l'asphyxie  (voir  :  Asphyxie). 


§  -i.  —  Oe  la  lymphe  considérée  dans  non  ensemble. 

Caractères  organoleptiques.  —  La  lymphe  a  une  odeur  faible,  un 
peu  animalisée,  caractéristique  pour  certaines  espèces;  sa  saveur  est  fade, 
salée,  avec  un  arrière-goût  alcalin. 

Coagulation  de  la  lymphe.  —  La  coagulation  de  la  lymphe  est  un  peu 
plus  tardive  que  celle  du  sang  ;  elle  n'a  pas  lieu  dans  les  vaisseaux  ;  en  effet, 
si  chez  le  cheval  on  partage  par  des  ligatures  le  canal  thoracique  en  plu- 
sieurs segments,  la  lymphe  reste  liquide;  mais  elle  se  coagule  dès  qu'elle 
est  exposée  h  l'air  (Teichmann);  l'expérience  réussit  de  même  très  bien  et 
peut  se  faire  bien  plus  facilement,  comme  le  fait  remarquer  Tarchanoff, 
avec  le  sac  sublingual  de  la  grenouille  rempli  de  lymphe  dans  les  conditions 
mentionnées  page  451.  Si  on  le  suspend  dans  une  chambre  à  la  tempé- 
rature de  8°  à  10°,  la  lymphe  reste  liquide  pendant  deux  ou  trois  jours; 
mais  il  suffit  d'ouvrir  le  sac  lymphatique  pour  qu'elle  se  coagule  presque 
immédiatement.  Le  caillot  est  très  petit  par  rapport  au  sérum  ;  son  poids 
représente  40  miUièmes  de  celui  de  la  lymphe;  il  est  blanchâtre,  mou,  peu 
rétractile,  et  se  colore  quelquefois  en  rouge  au  bout  d'un  certain  temps, 
fait  nié  par  Colin  pour  la  lymphe  pure  et  dû  probablement  à  la  présence  de 
quelques  globules  rouges  emprisonnés  dans  le  caillot  et  peut-être  aussi  à 
une  transformation  chimique  produite  sous  l'influence  de  l'oxygène  (Gubler 
et  Quévenne).  La  peptone  agit  sur  la  lymphe  comme  sur  le  sang  et  retarde 
sa  coagulation. 
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Quantité  de  lymphe.  —  On  a  cherché  à  évaluer  la  quantité  de  lymphe 
par  la  quantité  qui  s'écoule  en  un  temps  donné  par  le  canal  thoracique: 
mais  le  procédé  est  trop  incertain  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des  conclusions 
précises.  Aussi  les  chiffres  assignés  à  la  quantité  de  lymphe,  tels  que  le  1/12" 
du  poids  du  corps,  ne  peuvent-ils  avoir  aucune  valeur.  La  seule  chose  cer- 
taine, c'est  que  la  proportion  de  lymphe  fournie  par  le  canal  thoracique 
peut  atteindre  un  chiffre  considérable;  ainsi  Colin,  sur  un  cheval,  a  obtenu 
dans  un  cas  plus  de  2  kilogrammes  de  lymphe  par  heure.  Schwanda,  sur 
des  chiens  endormis  parla  teinture  d'opium,  a  recueilli  en  moyenne  3*''^965 
par  heure  (moyenne  de  13  cas).  Lesser,  sur  des  chiens  curarisés,  a  obtenu 
des  quantités  beaucoup  plus  considérables,  jusqu'à  300  centimètres  cubes 
par  heure.  Il  est  vrai  que  la  curarisation  augmente  la  quantité  de  lymphe. 
(On  trouvera  dans  Colin,  Physiologie,  des  tableaux  donnant  les  quantités  de 
lymphe  recueillies  chez  les  principales  espèces  domestiques.) 

Analyse  delà  lymphe.  —  Les  procédés  d'analyse  de  la  lymphe  sont  les  mêmes 
que  pour  le  sang.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  C.  Schmidl,  représente  l'analyse  de 
la  lymphe  du  cou  et  celle  du  chyle  du  canal  thoracique  d'un  poulain  nourri  de  foin  : 


DANS  1,000  PARTIES 

SKHUM  (1,000  p.) 

CAILLOT  (1,000  p.) 

LYMPHE. 

CHYLE. 

LYMPHE. 

CHYLE. 

L^  MPHE. 

CHYLE. 

Eau  

955.-36 

95G,19 

957, G 1 

958,50 

907.32 

877,59 

44, 6i 

4:3.81 

42,39 

41.50 

92.68 

112,41 

Fibrine  

2,18 

1.27 

48,66 

38,95 

Albumine  

32,02 
1,23 

'  34,99 

:Vi,ll 

31,63 

34,36 

67,77 

Matières  cxtractives  

1,78 

7,47 

7,49 

7.36 

7.55 

9.66 

5.46 

5,67 

.^,84 

5.G5 

5,95 

6.07 

2,30 

Soude  

1.27 

1,17 

1,30 

1.17 

0.60 

1.32 

0,1G 

0,13 

0,11 

O.II 

1,07 

0,70 

Acide  sulfurique  

0.09 

0.05 

0,08 

0,05 

0,18 

0,01 

0,02 

0,04 

0,02 

0,02 

0,15 

0,85 

0,2G 

0,25 

0,20 

0,25 

1.59 

0,28 

Le  caillot  était,  pour  la  lymphe,  de  44,83  parties  pour  1,000;  pour  le  chyle, 
de  32,56. 

Nasse  sur  les  chiens  a  trouvé  les  chilîres  suivants  : 


INANITION. 

ALIMENT.\TI0N 

DE  VIANDE. 

VË(iÉlALE. 

954,68 

953,70 

958,20 

45,82 

46,30 

41,70 

0,591 

0,716 

0,455 

6,72 

6,50 

0,77 

LYMPHE. 

Sur  des  animaux  qui  avaient  déjà  été  utilisés  pour  des  recherches  sur  la  lymphe, 
il  a  trouvé  des  chiffres  un  peu  différents. 

Il  n'existe  pas  d'analyse  de  lymphe  humaine  pure;  les  analyses,  assez  nombreuses 
du  reste,  ont  toujours  porté  sur  des  liquides  provenant  de  lymphorrhées  ou  de 
fistules  lymphatiques  et  qui  n'avaieni  pas  tous  les  caractères  de  la  lymphe.  Le  ta- 
bleau suivant  en  donne  les  principales  : 


I 

11 

111 

IV 

V 

VI 

Vli  (1) 

Eau  

Matièri'!?  sulides  

939,87 
C0,I3 
0,.^C 
42,75 

934,77 
65,23 
0,63 

909,26 
30,74 
6,20 

957,60 
42,40 
0.37 

9i0-950 
60-50 
1,65 

986,34 
13,66 
1,07 

943,.58 
56,42 
1,60 

42,80 
9,20 
4,40 
8,20 

4.:{4 

34,72 

2,30 

21,17 

3,82 
5,70 
7,30 

2,64 

1,50 
8,79 

24,85 

Matières  exiructi vos. . 
Sels  

3,12 
15,44 

7,31 

z 

1,58 
7.22 

Le  tableau  suivant  donne  les  analyses  comparatives,  faites  par  Wurlz,  de  la 
lymphe  ol  du  chyle  d'un  taureau  vivant  en  pleine  digestion  et  d'un  vache  vivante  : 


TAURE.'VU. 

VACHE. 

LYIH'IIE. 

CHVLE. 

LYMPHE. 

CHYLE. 

938,97 

929,71 

955,38 

951,24 

2,05 

1,96 

2,20 

2,82 

50,90 

59,64 

3i,76 

38,84 

0,42 

2,,S5 

0,24 

0,72 

Sels  

7,63 

6,12 

6,36 

Pour  l'urée,  Wurlz  a  trouvé  les  quantités  suivantes: 


SANG. 

CHYLE. 

LYMPHE. 

Taureau             —  ...   

Bélier  —   

Mouton  —   

Cheval  —   

0,89 
0,15)2 

0,248 
(sang  artériel) 

0,183 
0,192 
0,189 

'  0,280 
0,071 

0,158 

0,193 
0,213 
0,215 

0,126 
0.112 

(l)  Analyses  I  et  II,  lymphe  provenant  de  dilatations  variqueuses  de  la  cuisse  d'une 
femme  (Gublcr  et  Quéveuue);  —  III,  lyuq)!ic  provenant  d'une  plaie  du  dos  du  pied  (Mar- 
chand et  Colbcrg)  ;  —  IV,  lymphe  d'une  dilatation  lymphatique  du  cordon  ,Schérer) 
V;  lymphe  provenant  d'une  fistule  (Nasse).  —  VI;  lymphe  provenant  d'une  listule  de  la 
cuisse  (Danhardt  et  Hensen).  —VII;  lymphe  provenant  d'une  lymphorrhée  de  la  cuisse- 
le  liquide  avait  l'aspect  du  chyle  (Odéuius  et  Lang).  '  ' 
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La  comparaison  de  la  lymphe  et  du  sang  donne  des  résultats  instructifs;  comme 
l'indique  le  tableau  suivant,  en  passant  à  travers  la  membrane  des  capillaires 
sanguins,  le  plasma  du  sang  perd  environ  la  moitié  de  son  albumine  et  les  deux 
tiers  de  sa  fibrine  ;  les  autres  principes  et  en  particulier  les  sels  passent  à  peu  près 
en  même  proportion  : 


l'ULR  1,000  PARTIES. 

l'I.APMA  SAN(.riN. 

IM.ASMA 
I.VUPI1ATI(JUK. 

PLASMA  UU  CHYLE. 

901,50 
8,(1(5 
81,92 
8,51 

i,,5'«(; 
1 ,5:52 

957,01 
2,18 
:V2,02 
7,30 
5. 05 
1,30 

958.50 
1,27 
30,85 
7.55 
5,95 
1,17 

Otilorure  de  sodium  

Variations  de  la  lymphe.  —  La  lymphe  n'a  pas  la  même  composition 
dans  les  divers  points  du  système  lymphatique.  Avant  les  ganglions  lym- 
phatiques, la  lymphe  est  très  pauvre  en  globules  et  en  fibrine  ;  dans  le 
canal  thoracique,  elle  contient  un  assez  grand  nombre  de  globules  rouges, 
probablement  par  reflux  sanguin. 

Les  différents  principes  de  la  lymphe  peuvent  varier  dans  des  limites 
assez  étendues  sans  qu'il  soit  possible  encore  de  préciser  les  causes  de  ces 
variations.  La  ligature  des  veines  paraît  augmenter  la  quantité  de  fibrine  et 
de  parties  solides;  il  en  serait  de  même  de  l'accroissement  de  l'afflux  san- 
guin artériel,  quoiqué  d'une  façon  moins  prononcée;  la  proportion  de 
fibrine  diminue  au  contraire  par  la  ligature  des  artères.  Le  curare  augmente 
la  quantité  de  parties  solides.  Cette  augmentation  s'observe  aussi  au  bout 
d'un  certain  temps  quand  on  recueille  la  lymphe  par  des  fistules  expéri- 
mentales. La  graisse  est  un  des  principes  qui  paraissent  le  plus  sujets  à 
variations;  elle  peut  monter  jusqu'à  30  p.  1000. 

La  quantité  de  lymphe  (mélangée  au  chyle),  augmente  pendant  la  diges- 
tion. La  nature  de  l'alimentation  exerce  une  certaine  influence  ;  la  pro- 
portion de  lymphe  est  plus  forte  quand  on  nourrit  les  chiens  avec  de  la 
viande  que  quand  on  les  nourrit  avec  des  pommes  de  terre.  La  quantité  de 
lymphe  diminue  beaucoup  par  l'inanition.  Indépendamment  de  l'alimen- 
tation, l'augmentation  de  la  lymphe  se  montre  sous  les  conditions  sui- 
vantes :  augmentation  de  pression  sanguine,  quelles  que  soient  les  causes  qui 
la  produisent  (ligature  des  veines,  accroissement  de  l'afflux  sanguin  arté- 
riel, soit  par  paralysie  des  nerfs  vaso-moteurs  ou  par  excitation  des  nerfs 
vaso-dilatateurs,  augmentation  de  la  masse  du  sang  par  des  injections 
inlra-vasculaires  d'eau,  de  sang,  de  sérum,  de  lait,  etc.);  activité  des  or- 
ganes, par  exemple  :  les  mouvements  musculaires  actifs  ou  passifs;  curari- 
sation.  Des  conditions  opposées  produisent  une  diminution  de  la  quantité  de 
lymphe. 

Rôle  physiologique  de  la  lymphe.  —  Le  rôle  de  la  lymphe  est  mul- 


CHYLE. 

liple  :  elle  représente  un  véritable  appareil  de  drainage  qui  ramène  au  sang 
une  partie  du  plasma  sanguin  exsudé  à  travers  les  parois  des  capillaires,  et 
constitue  un  système  qui  sert  d'intermédiaire  entre  le  sang  et  les  tissus  ; 
elle  transmet  aux  tissus  et  aux  organes  les  matériaux  qui  ont  été  fournis 
par  le  sang,  et  les  tissus  emploient  ces  matériaux  pour  leur  nutrition,  leurs 
sécrétions  et,  en  un  mot,  pour  les  divers  modes  de  leur  activité  fonction- 
nelle; en  outre,  la  lymphe  reçoit  des  tissus  les  matériaux  de  déchet  ou 
certains  principes  introduits  accidentellement  dans  ces  tissus  et  les  ramène 
au  sang  avec  les  parties  non  utilisées  du  plasma  transsudé;  il  y  a  donc  un 
échange  continuel  entre  la  lymphe  et  le  sang  d'une  part,  la  lymphe  et  les 
tissus  de  l'autre,  échange  dans  lequel  chacun  d'eux  donne  et  reçoit  en  même 
temps,  de  sorte  que  chacun  de  ces  trois  facteurs  de  la  nutrition  est  sous  la 
dépendance  immédiate  des  deux  autres. 


CHAPITRE  III 

CHYLE 


Procédés  pour  recueillir  le  chyle.  —  Pour  voir  les  chylifères  gorgés  de  chylo, 
il  suffit  d'ouvrir  nn  auimal  eu  pleine  digestion,  de  préférence  un  animal  encore  à  la 
mamnielle,  et  d'examiner  le  mésentère;  les  chylifères  apparaissent  sous  forme  de 
traînées  blanches  (Découverte  des  chylifères  par  Gaspard  Aselli,  en  1622).  —  Pour  se 
procurer  du  chyle  en  quantité  assez  considérable,  on  peut,  soit  ouvrir  le  réservoir  de 
Pecquet  sur  un  animal  en  pleine  digestion,  soit  pratiquer  uue  fistule  du  canal  thoracique 
par  le  procédé  décrit  p.  4;)L  —  Procédé  de  Colin.  Chez  le  bœuf,  au  lieu  de  s'adresser 
au  canal  thoracique,  on  introduit  une  canule  dans  un  des  gros  chylifères  accompagnant 
l'artère  mésentérique  et  que  l'on  met  à  découvert  par  uue  incision  faite  au  liane  droit 
de  l'animal.  Le  même  procédé  peut  s'employer  chez  le  mouton,  le  bouc,  etc.  (Colin, 
Pki/siolor/ie,  t.  II). 

Hors  l'état  de  digestion,  le  liquide  des  chylifères  est  tout  à  fait  identique 
à  la  lymphe;  et  ce  n'est  que  pendant  la  digestion  qu'il  se  présente  sous  un 
aspect  particulier.  C'est  un  liquide  faiblement  alcalin,  laiteux  ou  opalin,  coloré 
quelquefois  d'une  légère  teinte  jaunâtre  ou  jaune  verdàtre,  d'une  consis- 
tance variable,  mais  ordinairement  fluide  et  d'un  poids  spécifique  de  1,020 
environ.  Son  odeur  et  sa  saveur  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  lymphe. 
Comme  elle,  il  se  coagule  après  sa  sortie  des  vaisseaux,  et  son  caillot  est 
mou,  gélatineux,  peu  rétractile;  on  a  remarqué  que  la  coagulation  se  fait 
plus  vite  et  est  plus  complète  quand  on  prend  le  chyle  sur  l'animal  vivant 
que  quand  on  le  recueille  après  la  mort  ;  la  substance  fîbrinogène  paraît  se 
détruire  très  vite.  Quelquefois  ce  caillot  se  Hquéfie  au  bout  de  quelque 
temps  sous  l'influence  de  la  chaleur.  D'après  quelques  auteurs  il  pourrait 
prendre  à  l'air  une  coloration  rosée,  fait  nié  par  Colin,  et  qu'il  est  cependant 
difficile  de  mettre  en  doute  en  présence  des  affirmations  positives  de  plu- 
sieurs physiologistes;  cet  effet  paraît  dû  à  la  rutilance  produite  par  l'oxygène 
de  l'air  sur  les  globules  rouges  que  contient  souvent  le  chyle.  Le  sérum  qui 
provient  de  la  coagulation  est  fortement  alcalin. 

Le  chyle  contient  les  mêmes  éléments  anatomiques  que  la  lymphe,  et  de 
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plus  d'innombrables  granulations  moléculaires  excessivement  fines,  qui  ne 
sont  autre  chose  que  des  granulations  graisseuses  entourées  d'une  mem- 
brane albuminoïde. 

La  composition  chimique  du  chyle  se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  la  lymphe 
(voir  :  Analyse  de  la  lymp/ie);  seulement  il  est  plus  riche  en  matières  solides  (1)  et 
surtout  en  graisses,  qui  varient  du  reste  suivant  ralimenlntion  ;  outre  des  graisses 
neutres,  on  y  rencontre  de  petites  quantités  de  savons.  Il  renferme  en  outre  do 
l'urée,  des  traces  d'un  ferment  saccharifiant  (Grohe),  des  peptones.  Parmi  les  ma- 
tières organiques,  la  présence  de  la  glycose  a  donné  lieu  à  de  nombreuses  dis- 
cussions :  suivant  les  uns,  elle  y  existerait  toujours,  quel  que  soit  le  mode  d'ali- 
menlation;  suivant  d'aulres,  elle  ne  se  rencontrerait  que  dans  le  cas  d'alimentation 
féculente  et  sa  proportion  serait  exactement  en  rapport  avec  la  quantité  de  cette 
alimentation.  Les  gaz  du  chyle  sont  les  mêmes  que  ceux  de  la  lymphe. 

Les  analyses  du  chyle  de  C.  Schmidt  ont  été  données  avec  celles  de  la  lymphe, 
page  454.  Le  tableau  suivant  donne  deux  analyses  comparatives  du  chyle  et  du 
sérum  sanguin,  empruntées  à  Hoppe-Seyler  {Physiologische  Chemie)  : 


POUR  1,000  P.\RT1ES. 


Eau  

Matières  solides  

Fii)rine  

All)umine  

Graisse,  cholestcrine  

Lécithine  

Autres  matières  organiques 
Sels  minéraux  


(.IIVI.F.  DE  CHIEN. 


90G,77 
!)G,2:3 
l.ll 
21,05 

G4.8G 

2,3'» 
7,92 


SERUM  SANGUIN 
nu  MÊME  CHIEN. 


93G,01 
G3,99 

45,24 

6,81 

2,91 
8,76 


Owen  Rees  donne  les  chifl'res  suivants  pour  le  chyle  pris  dans  le  canal  thora- 
cique  d'un  décapité  : 

Eau   90,48  p.  100   j  Extrait  alcoolique   0,52  p.  100 

Albumine  et  fibrine. . .      7,08    —      '  Graisse   0,92  — 

Extrait  aqueux   0,56    —      '  Sels   0,44  — 

Hoppe-Seyler  donne  l'analyse  suivante  de  chyle  humain  recueilli  dans  la  cavité 
péritonéale  et  dans  la  plèvre  à  la  suite  d'une  rupture  du  canal  thoracique  : 


FOUR  1,000  P.\RTIES. 


I 


Eau  

Matières  solides.. 
Aibiiminoïdes  .  .  . 

Cholestérine  

Lèeithine  

(iraisse  

Savons  

Extrait  alcoolique. 
—      aqueux  . . . 


940,724 
59,276 
36,665 
l,3il 
0,829 
7.226 
2,353 
3,630 
0,578 


POUR  1,0U0  PARTIES. 


Sels  minéx'aux  solubles . 
Sels  insolubles  


II 

Fibrine  

Globuline  , 

AllMimine  du  sérum  , 

Graisse,  cholestérine  i* 

Lécithine  ^ 

 I 


6,804 
0,350 


6,045 
2,S32 
38,908 

4,709 


(1)  C.  Schmidt  est  arrivé  à  uu  résultat  contraire. 
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4. 5  9 


Pour  la  quantité  d'urée  dans  le  chyle,  voir  page  455,  les  analyses  de  Wurtz. 

La  proportion  de  graisse  contenue  dans  le  chyle  varie  suivant  le  moment  de  la 
digestion;  le  maximum  a  lieu  cinq  heures  après  l'ingestion  de  la  graisse.  Le  ta- 
bleau suivant  emprunté  à  Zawilsky  donne  les  quantités  de  graisse  correspondantes 
aux  divers  stades  de  la  digestion  de  la  graisse  chez  le  chien: 


ce 
o 

'■^ 
c 

des  1 

TEMPS  KG OU LÉ 

DEPUIS  l'ingestion   DE   I.A  C.BAISSE. 

QUANTrrÉ 
de  graisse  versée 
p.'ii'  minute 
daus  le  cauul 
th<>raci(juo. 

l'ROIHJllTION 

pour  100 
de  graisse 
daus  le  chyle. 

inilligrammes. 

1 

De 

1  heure  58  minutes  à 

2  heures  58 

minutes. 

8, 1  J).  lUU 

1(1.  i(l. 

3     —  38 

;)5 

o,z  - — 

1(1.  id. 

4—18 

72 

11,5  - 

II 

De 

\  hem-e<  G  minutes  à 

5  h(HU'es  20 

minutes. 

24 

6,6  — 

111 

•i  heures  45  minutes  à 

5  heures  47 

minutes. 

1(5 

3,7  - 

IV 

De 

7  heures  45  minutes  ii 

8  heures  22 

minutes. 

47 

6,9  — 

9     —     4.3  — 

10     —  38 

101 

9,1  - 

11     —    5G  — 

12     —  39 

85 

14,6  - 

V 

De 

9  heures  50  minute?  à 

10  heures  15 

minutes. 

101 

10.1  - 

Id.  id. 

10     —  45 

96 

11,4  - 

Id.  id. 

11     -  22 

75 

11,0  — 

Id.  id. 

12     —  15 

60 

l;',0 

VI 

De 

IS  heur(>s  38  minutes  à 

19  heures  10 

minutes. 

90 

11,5  - 

Id.  id. 

19     —  42 

70 

9,0  — 

Id.  id. 

20     —  42 

36 

8,6  — 

Id.  id. 

•21     —  44 

34 

8.4  — 

vil 

De 

26  heures  45  minutes  ;' 

27  heures  30 

minutes. 

3 

0,4(5  — 

Id.  id. 

28     —  20 

2 

0,44  — 

Id.  id. 

29     —  10 

î 

0,29  — 

Id.  id. 

30     -  10 

0,1 

0,25  — 

La  quantité  de  chyle  qui  arrive  en  i24  heures  dans  le  canal  thoracique  ne 
peut  guère  être  évaluée  d'une  façon  précise.  On  a  bien  cherché  à  la  déter- 
miner par  la  quantité  de  graisse  absorbée  dans  l'intestin,  en  admettant 
que  toute  la  graisse  absorbée  passait  dans  les  chyhfères  ;  la  proportion  de 
graisse  dans  le  chyle  est  de  3  p.  100  environ;  la  quantité  de  graisse  ingérée 
dans  l'alimentation  est  à  peu  près  de  90  grammes  par  jour;  la  quantité  de 
chyle  produite  en  24  heures  serait  de  3  kilogrammes  (Vierordt)  ;  ces  don- 
nées sont  trop  incertaines  pour  y  attacher  grande  importance.  Le  tableau 
précédent  de  Zawilsky  peut  fournir  des  indications  précieuses  à  ce  point 
de  vue.  Colin  obtenait  par  heure  chez  le  bœuf,  par  des  fistules  du  canal 
thoracique,  une  moyenne  de  500  à  600  grammes  et  quelquefois  beaucoup 
plus.  C.  Schmidt,  d'après  ses  mesures  sur  deux  poulains,  arrive  ù  0,13  kilo- 
grammes de  chyle  en  24  heures  pour  100  kilogrammes  de  poids  vif,  et  sur 
ces  ()/13  kihjgrammes,  attribue  3,40  kilogrammes  seulement  au  chyle  pro- 
venant de  l'intestin,  et  les  2,73  kilogrammes  restants  à  la  lymphe  transsudée 
du  sang.  Il  est  évident  que  ces  calculs  reposent  sur  des  bases  bien  peu  pré- 
cises et  n'ont  aucune  certitude. 

Les  variations  de  composition  du  chyle  ont  été  peu  étudiées  et  leur  étude 
a  donné  des  résultats  contradictoires.  Chez  l'animal  à  jeun,  Tiedemann  et 
Gmelin  l'ont  trouvé  plus  pauvre  en  eau,  plus  riche  en  parties  solides,  ûbrine, 
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albuminoïdes  et  globules.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  la  proportion  de 
graisse  du  chyle  augmente  par  l'alimentation. 

Sauf  les  particularités  mentionnées  ci-dessus,  tout  ce  qui  a  été  dit  de  la 
lymphe  peut  s'appliquer  à  la  physiologie  du  chyle. 

Le  rôle  physiologique  du  chyle  ressort  de  sa  composition  même  et  de 
son  lieu  d'origine.  Son  rôle  essentiel  est  de  transporter  au  sang  la  graisse 
absorbée  dans  la  digestion  intestinale.  La  question  de  savoir  si  la  glycose, 
les  peptones,  etc.,  sont  aussi  absorbées  par  les  chylifères,  sera  étudiée  avec 
la  physiologie  de  la  digestion. 

Biblius^rapliie  de  la  lymphe  et  «lu  chyle.  —  C.  Preusse  :  Ueber  den  Inhall  einer 
Lijinp/icijste  (Zcït.  f.  phys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  —  M.  v.  Frey  :  Die  Emulsion  des  Feites  im 
Chylus  (Arch.  f.  Physiol.,  1881).  —  Haye.m  ot  Féry  :  Dosage  comparatif  de  la  fibrine 
dans  le  sang  et  dans  lu  lymphe  (Arch.  de  physiol.,  1882j.  —  C.  F.  \\'.  Khuke.nberg  :  Zur 
vergleich.  Physiol.  der  Lymphe,  etc..  1882.  —  G.  F.\no  et  D.  Baldi  :  Gli  albuminoidi  délia 
linfa  et  del  sangue  net  lavoro  miiscolare  (Lo  Sporinieiitalc,  1883). 

Appendice.  —  Sérosités  et  transsudations.  —  Les  séreuses  contiennent 
toujours,  même  à  l'état  normal,  une  petite  quantité  de  liquide,  quantité  qui  peut 
s'accroître  à  l'état  pathologique.  Les  sérosités  et  les  transsudaiiom  séreuses  pro- 
viennent du  plasma  sanguin  exsudé  à  travers  les  parois  des  vaisseaux  et  plus  ou 
moins  modifié  à  la  traversée  des  membranes  connectives  et  surtout  épithéliales. 
Ces  sérosités  doivent  donc  être  rapprochées  du  plasma  lymphatique  et  ont  en  efîet 
une  composition  à  peu  près  identique,  sauf  les  proportions  relatives  de  certains 
principes  et  surtout  des  substances  albuminoïdes  qui,  comme  toutes  les  substances 
colloïdes,  sont  très  peu  diffusibles.  Ce  sont  des  liquides  transparents,  incolores, 
jaune  verdàlre  ou  jaune  ambré,  souvent  fluorescents,  un  peu  visqueux,  alcalins 
comme  le  plasma  sanguin.  La  coagulation  spontanée  se  montre  quelquefois  dans 
les  transsudations  séreuses  (ainsi  dans  la  sérosité  péricardique),  mais  elle  est  tou- 
jours plus  lente  que  pour  le  sang,  à  cause  de  la  pauvreté  de  ces  liquides  en  para- 
globuline  ;  ils  se  coagulent  cependant  presque  toujours  si  on  ajoute  un  peu  de 
paraglobuline.  Les  sérosités  contiennent  toujours  des  globules  blancs,  identiques  à 
ceux  de  la  lymphe. 

Les  substances  albuminoïdes  des  sérosités  consistent  en  albumine  ordinaire 
(albumine  du  sérum  et  albuminate  de  potasse),  substance  fibrinogène  et  des  traces 
de  paraglobuline.  On  y  retrouve  les  matières  extractives  (urée,  créatine,  acide  uri- 
que,  leucine,  tyrosine),  la  graisse,  la  cholestérine,  les  sels  minéraux  qu'on  ren- 
contre dans  le  plasma  sanguin.  On  y  trouve  en  outre  des  gaz  eu  dissolution,  sur- 
tout de  l'acide  carbonique. 

Quelques-uns  de  ces  liquides  oifrent  des  caractères  particuliers.  La  sérosité  du 
péricarde  contient  le  plus  de  fibrine  et  se  coagule  le  plus  facilement.  Le  liquide 
cérébro-spinal,  au  contraire,  est  incoagulable  ;  son  albumine  est  très  analogue  à  la 
caséine;  on  y  trouve  une  matière  ressemblant  à  l'alcaptone,  de  la  glycose  (Cl.  Ber- 
nard), et  une  assez  forte  proportion  de  phosphates  et  de  sels  de  potasse.  Le  liquide 
allantoidien  renferme  de  Tallantoïne,  une  albumine  de  nature  spéciale,  des  lactates 
alcalins,  du  chlorure  de  sodium,  des  phosphates  et  de  la  glycose  (chez  les  herbi- 
vores). Le  liquide  amniotique  contient  de  l'albumine,  de  l'urée,  du  sucre  de  lait,  de 
l'acide  lactique  (?),  de  la  glycose,  qui  disparaît  quand  le  sucre  apparaît  dans  le 
foie  (Cl.  Bernard)  et  des  sels  (chlorure  de  sodium,  carbonates  alcalins  et  traces  de 
phosphates  et  de  sulfates). 

D'une  façon  générale,  c'est  la  proportion  d'albumine  qui  varie  le  plus  dans  les 


CHYLE. 

diverses  transsudations.  D'après  C.  Schmidt,  le  liquide  le  plus  riche  en  albumine 
est  celui  de  la  plèvre;  viennent  ensuite  le  liquide  du  péritoine,  le  liquide  céphalo- 
rachidien  et  en  dernier  lieu  celui  du  tissu  cellulaire  sous-cutané. 

Les  transsudations  séreuses  ayant  la  môme  origine  que  le  plasma  lymphatique, 
les  mêmes  causes  qui  augmentent  la  quantité  de  la  lymphe  pourront  produire 
aussi  l'augmentation  de  ces  transsudations  et  leur  accumulation  dans  les  cavités 
séreuses  ou  dans  les  mailles  du  tissu  cellulaire  comme  on  l'observe  dans  les  cas 
pathologiques.  C'est  ainsi  que  toute  augmentation  de  pression  sanguine  se  traduira 
par  une  transsudation  exagérée  de  plasma  sanguin;  c'est  de  cette  façon  qu'agissent 
la  ligature  des  veines,  la  section  des  nerfs  qui  en  paralysant  les  vaso-moteurs  d'une 
région  amènent  la  dilatation  des  artères  et  un  afflux  sanguin  considérable,  la  di- 
minution de  pression  autour  des  vaisseaux  comme  par  l'application  d'une  ven- 
touse, etc.  Lower  avait  remarqué  le  premier  qu'après  la  hgature  des  veines  (veine 
cave  thoracique),  il  se  produit  de  l'ascite  et  de  l'œdème  des  membres  postérieurs, 
et  cette  loi  se  vérifie  tous  les  jours  en  chnique,  depuis  surtout  que  BouiUaud  a 
appelé  l'attention  sur  ce  point.  Mais  il  faut,  pour  que  la  transsudation  se  produise, 
quetoutes  les  veines  de  retour  soient  oblitérées.  Ranvier  a  montré  en  effet  qu'après  la 
ligature  des  deux  veines  jugulaires  sur  le  chien  et  le  lapin,  de  la  veine  fémorale  à 
l'anneau,  et  de  la  veine  cave  inférieure  au-dessous  de  l'embouchure  des  veines 
rénales,  il  ne  se  produit  pas  d'œdème.  Mais  cette  absence  d'œdème  est  due  dans 
ces  cas,  comme  l'ont  prouvé  les  expériences  de  Straus  et  Mathias  Duval  et  celles 
de  Rolt,  à  ce  qu'il  s'établit  une  circulation  collatérale  qui  suffit  pour  assurer  le 
retour  du  sang  vers  le  cœur. 

Mais  si  les  expériences  de  Ranvier  laissent  intacte  la  loi  établie  par  Lower  et 
BouiUaud,  elles  montrent  bien  l'influence  de  l'innervation  vaso-motrice  sur  la  Irans- 
sudation  séreuse.  Sur  un  chien  qui  a  subi  la  ligature  de  la  veine  cave  inférieure, 
sans  présenter  d'œdème,  Ranvier  coupe  le  nerf  sciatique  d'un  côté  et  constate 
après  la  section  un  œdème  considérable  du  membre  correspondant,  et  l'expé- 
rience suivante  prouve  que  l'œdème  est  bien  dù  à  la  section  des  filets  vaso- 
moteurs  contenus  dans  le  sciatique.  En  effet,  si  sur  un  chien  dont  la  veine  cave 
est  liée,  on  ouvre  le  canal  vertébral  et  si  on  coupe  les  trois  dernières  paires 
lombaires  et  les  paires  sacrées  qui  ne  contiennent  pas  de  filets  vaso-moteurs, 
l'œdème  ne  se  produit  pas,  quoique  le  membre  postérieur  correspondant  soit 
paralysé  du  sentiment  et  du  mouvement.  Il  en  est  de  même  si  on  sectionne  trans- 
versalement la  moelle,  c'est-à-dire  au-dessous  du  point  d'où  naissent  les  vaso- 
moteurs  du  membre  inférieur.  Comme  on  l'a  vu  plus  haut,  la  paralysie  vaso-mo- 
trice détermine  l'œdème  en  augmentant  la  pression  sanguine. 

Hoppe-Seylor  a  fait  des  recherches  sur  les  conditions  qui  entrent  enjeu  dans  les 
transsudations.  Il  s'est  servi  de  l'uretère  dans  lequel  il  faisait  passer  sous  une 
pression  déterminée  du  sérum  sanguin  pur  ou  plus  ou  moins  étendu  d'albumine. 
La  vitesse  de  la  transsudation  dépendait  essentiellement  de  la  pression  et  de  la 
richesse  du  sérum  en  albumine.  En  comparant  le  sérum  et  le  liquide  Iranssudé,  il 
constata  les  faits  suivants  :  le  résidu  sec  du  sérum  étant  53,;;.ï  pour  1000;  —  01,3; 
.  —  62,0;  celui  du  liquide  transsudé  était  41,4;  —  49,7;  —  48,71.  La  proportion  de 
sels  était  la  même  dans  les  deux  liquides;  le  transsudat  paraissait  même  conteuir 
plus  de  sels  solubles.  Les  différences  observées  dans  le  résidu  sec  provenaient  donc 
de  l'albumine;  et  en  effet,  le  sérum  en  contenant  5i),73  pour  1000,  le  transsudat 
en  renfermait  41,66  et  41,52.  Ces  transsudations  artificielles  se  comportent  au 
point  de  vue  de  leur  composition,  absolument  comme  les  transsudalions  patho- 
logiques. 
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Le  lableau  suivant  donne  l'analyse  comparative  des  principales  sérosités,  du 
sérum  sanguin  et  du  sérum  lymphatique. 


l'ULH  1,000  PARTIES. 


Sérosité  de  la  plèvre  

—  (lu  |)('ritoiue  

—  (le  riiydrocèle. .  .  , 

—  (lu  péricarde  

Li(iuide  céplialo-rachidieii 
(rtùlènie  des  exlréuiilés. . . , 

Eau  de  l'auinios  

Humeur  aipieuse  

Plasma  sanguin  

—  lymphatique  

Sérum  du  pus  
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8,00 
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4,28 
2.81 
4,80 

10.07 
4,98 
5,31 
8,10 
4,21 
4,76 
1,78 

12,35 


SEI.S. 


7,72 
8,05 
8,70 
5,30 
8,76 
9,00 
5,90 
7,70 
8,51 
7,30 
7,75 


Le  lableau  suivant  donne  les  quantités  de  gaz  contenues  dans  quelques  sérosités 
pour  100  volumes  de  liquide  (à  0°  et  0",760  de  pression). 
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NOMS 

DES  ODSKRVATKUHS. 

OÈdème  des  extrémités  

54,93 
14.27 
6i,94 
31.36 

0,68 
0. 1 39 
0,16 
Traces 

0,33 
3,107 
2,05 
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Ewald. 
Planer. 
Strassburg. 
Ewald. 

Du  pus  et  de  la  suppuration.  Diapédèse.  —  Quoique  l'étude  de  la  suppu- 
ration soit  essentiellement  du  ressort  de  la  pathologie,  elle  touche  cependant  à 
la  physiologie  par  certains  points  sur  lesquels  il  peut  être  utile  d'insister. 

Le  pus  est  un  liquide  blanc  jaunâtre  ou  gris  verdâtre,  faiblement  alcalin,  consti- 
tué, comme  le  sang  et  la  lymphe,  par  un  liquide, 
sdrum  dupus,  el  des  globales,  globules  du  pus  {Vig.lOS), 
identiques  aux  globules  blancs  du  sang.  La  compo- 
sition chimique  du  sérum  du  pus  a  été  donnée  plus 
haut;  celle  des  globules  du  pus  est  identique  à  celle 
des  globules  blancs. 

Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de  ce  livre  de  traiter 
toutes  les  questions  qui  concernent  la  suppuration. 
La  seule  qui  présente  de  l'intérêt  au  point  de  vue 
physiologique  est  celle  de  l'origine  des  globules  de  pus  et  spécialement  ce  qu'on  a 
appelé  la  diapédèse  des  globules  blancs. 

L'ori"ine  des  globules  de  pus  présente  encore  bien  des  points  obscurs  et  nous 
retrouvons  Ih  les  mêmes  dissidences  qui  se  sont  déjà  montrées  à  propos  de  l'origine 
et  de  la  formation  des  cellules.  Pour  Robin  et  son  école,  Legros,  Onimus,  Picot, 
Ber^eret,  etc.,  les  globules  purulents  naîtraient  sur  place,  par  formation  libre,  aux 
dépens  d'un  blastème  préexistant.  La  plupart  des  histologistes,  au  contraire,  admet- 

(•)  a  h  globules  de  pus  normaux.  —  c,  globules  traités  par  l'aci  le  acétique  dilué.  —  d,  globules  de  pus 
d  une  fistule  osseuse.  -  e..  globules  purulents  migrateurs. 


Fig.  108.  —  Globules  du  pus^ 


CllYLE, 
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tent  que  les  globules  de  pus  peuvent  se  former  aux  dépens,  soit  des  cellules  connec- 
tives  (Virchow,  Morel,  etc.),  soit  des  cellules  épitliéliales  (Buhl,Uemak,  Moral,  etc.), 
soit  peut-être  encore  aux  dépens  de  quelques  autres  éléments  (cellules  cartilagi- 
neuses, noyaux  musculaires,  etc.).  Mais  c'étaient  là  les  seuls  modes  admis  jusqu'ici, 
quand  Cohnheim  vint  décrire,  après  Waller,  mais  avec  beaucoup  plus  do  détails, 
un  nouveau  mécanisme  de  production  des  globules  purulents;  ces  globules,  d'après 
lesrecliercbes  de  Cohnheim,ne  seraient  autre  cbosequeles  globules  blancs  du  sang, 
sortis  par  diapédèse  on  émigration  des  vaisseaux  sanguins. 

En  étudiant  au  microscope  la  circulation  dans  le  mésentère,  sur  une  grenouille 
vivante  curarisée,  Cobnheim  remarqua  les  phénomènes  suivants  :  les  artères  se 
dilatent  dabord,  les  veines  ensuite,  mais  plus  lentement,  et  au  bout  d'un  certain 
temps  la  vitesse  du  courant  sanguin  se  ralentit  notablement  et  permet  de  bien  dis- 
tinguer les  globules;  peu  à  peu  la  zone  péripliérique  du  vaisseau  (veinule)  examiné 
se  remplit  de  globules  blancs  qui  forment  une  couche  immobile  dans  l'axe  de 
laquelle  coule  la  colonne  mobile  des  globules  rouges.  Bientôt  sur  le  contour  exté- 
rieur de  la  paroi  veineuse  se  montrent  de  petites  saillies  incolores  qui  augmentent 
peu  à  peu  et  finissent  par  dépasser  la  grosseur  d'un  demi  globule  blanc;  cette 
demi-sphère  devient  pyriforme,  son  extrémité  amincie  étant  alors  engagée  dans 
la  paroi  du  vaisseau;  alors  de  la  surface  de  la  saillie  rayonnent  de  fines  dentelures 
et  des  prolongements;  la  masse  s'écarte  de  plus  en  plus  de  la  paroi  et  n'y  tient 
plus  que  par  un  fin  pédicule  qui  se  détache;  la  masse  devient  alors  tout  à  fait  libre 
et  ne  se  distingue  plus  en  rien  d'un  globule  blanc  ordinaire.  Le  processus  entier 
Jure  environ  deux  heures.  Au  bout  d'un  certain  temps,  la  veine  se  trouve  ainsi  en- 
tourée de  globules  blancs  et  ses  parois  sont  traversées  par  des  globules  blancs  à 


^  CL 

Kig.  109.  —  Expérience  de  Cohniieim  {*). 


toutes  les  phases  de  leur  émigration  (fig.  109).  Le  phénomène  devient  encore  plus 
facile  à  suivre  si  les  globules  blancs  ont  été  préalablement  imprégnés  de  matière 
colorante  par  une  injection  d'une  substance  colorée  dans  un  des  sacs  lymphatiques. 
Les  mêmes  phénomènes  se  passent  dans  les  capillaires;  mais  l'émigration  a  lieu 
non  seulement  pour  les  globules  blancs,  mais  aussi  pour  les  globules  rouges.  Quant 
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à  la  voie  suivie  par  les  globules,  d'après  Cohnlieim,  ils  passeraient  par  les  stomates 
ou  lacunes  décrites  par  quelques  liistologistes  et  qui  existeraient  entre  les  cellules 
épithéliales  des  vaisseaux.  Les  globules  purulents  proviendraient  donc  des  globules 
blancs  du  sang  et  les  recherches  qu'il  fit  sur  Tinflammation  de  la  cornée  le  con- 
firmèrent dans  cette  opinion. 

Les  observations  de  Cohnheim,  si  intéressantes  et  si  inattendues,  car  celles  de 
Waller  avaient  été  tout  à  fait  oubliées,  furent  le  signal  d'un  grand  nombre  de  re- 
cherches qui,  malheureusement,  furent  loin  de  donner  des  résultats  concordants. 
Tandis  que  Héring,  Scharrenbroich,  lIayem,Ranvier,  Rouget,  Vulpian,  A.  Key,  etc., 
confirmaient  sur  la  plupart  des  points  les  observations  de  Cohnheim,  Balogh, 
Donitz,  Robin,  Fellz,  Picot,  Stiicker,  Duval,  etc.,  au  contraire,  niaient  absolu- 
ment cette  émigration  des  globules  blancs  à  travers  la  paroi  des  vaisseaux  et 
attribuaient  une  toute  autre  interprétation  aux  phénomènes  décrits  par  Cohnheim. 
En  présence  d'affirmations  contraires  et  émanant d'histologistes  aussi  autorisés  de 
part  et  d'autre,  il  est  difficile  de  faire  un  choix  et  il  n'y  a  qu'à  attendre  que  de 
nouvelles  recherches  viennent  fixer  définitivement  ce  point  délicat  d'histologie 
physiologique. 

La  multiplication  des  globules  de  pus,  quel  que  soit  du  reste  leur  mode  de  for- 
mation, parait  pouvoir  se  faire  soit  par  division,  soit  par  bourgeonnement. 

Itililiog^rapliie.  —  Lam'dousky  :  Sur  les  phénomènes  et  les  causes  de  la  diapédèse  des 
éléments  du  sang  (Wojenno-med.  journal;  en  russe;  1883).  —  Id.  :  Mikr.  Uni.  einiger 
Lebensvorgiinge  des  Blutes  (Archiv  de  Virchow,  t.  XGVl  et  XCVII,  1884).  —  Binz  :  Das 
Verhalten  der  Lymjihkôrperchen  ziim  Chinin  (Arch.  f.  Physiol.,  1885). 


V 


TROISIÈME  PARTIE 

PHYSIOLOGIE  DES  TISSUS 


Au  point  de  vue  physiologique  comme  au  point  de  vue  anatomique,  les 
éléments  et  les  tissus  peuvent  être  divisés  en  deux  grandes  classes  :  les  élé- 
ments (et  les  tissus)  superficiels  ou  épithéliaux  et  les  éléments  (et  les  tissus) 
profonds  qui  comprennent  tous  les  autres.  La  diflerence  des  rapports  des 
deux  classes  avec  le  miUeu  extérieur  a  pour  conséquence  une  différence  es- 
sentielle dans  leur  mode  de  nutrition.  Situés  dans  l'intimité  de  l'organisme  et 
n'ayant  avec  le  milieu  extérieur  que  des  rapports  indirects  par  l'intermé- 
diaire du  sang  et  des  tissus  épithéliaux  superficiels,  les  tissus  profonds  ne 
peuvent  éliminer  leurs  déchets  et  les  produits  de  leur  usure  que  sous  une 
forme  qui  leur  permette  de  traverser  les  membranes  des  vaisseaux  et  les 
membranes  épithéliales  :  liquides  ou  particules  d'une  ténuité  extrême;  leur 
destruction  est  donc  partielle,  moléculaire,  et  il  en  est  de  même  de  leur  re- 
nouvellement ;  les  matériaux  constituants  d'une  fibre  musculaire,  par 
exemple,  sont  incessamment  usés  et  éliminés  au  dehors  et  remplacés  par 
des  matériaux  nouveaux  sans  que  la  fibre  musculaire  elle-même  paraisse 
éprouver  des  changements  appréciables;  la  substance  change,  la  forme 
reste.  Pour  les  éléments  épithéliaux  il  n'en  est  plus  de  même  ;  placés  à  la 
limite  de  l'organisme,  ils  n'ont  plus  besoin  de  verser  dans  un  milieu  inter- 
médiaire, le  sang,  leurs  produits  de  déchet;  ils  les  éliminent  directement 
sans  être  obligés  de  leur  faire  subir  une  liquéfaction  préalable;  ils  tombent 
et  s'éliminent  in  toto  (mue  ou  desquamation  épithéliale)  et  leur  renouvelle- 
ment est  total  aussi;  les  jeunes  cellules  récemment  formées  remplacent  et 
poussent  devant  elles  les  cellules  anciennes  qui  tombent  entraînées  mécani- 
quement hors  de  forganisme. 


CHAPITRE  PREMIER 

PHYSIOLOGIE  DES  TISSUS  CONNECTIFS 

Quelle  que  soit,  au  point  de  vue  histologique,  l'idée  qu'on  se  fasse  des  dif- 
férents groupes  de  tissus  connectifs,  au  point  de  vue  physiologique,  leurs 
analogies  sont  incontestables  et  leur  parenté  ne  peut  être  méconnue.  Ils  con- 
stituent la  trame  et  la  charpente  de  l'organisme  dans  laquelle  sont  plongés 
Beaums.  —  Physiologie,  3«  édition.  L  —  30 
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les  tissus  profonds  et  que  recouvrent  les  tissus  épithéliaux,  et  sous  ce  rap- 
port le  nom  de  substance  de  soutien,  qui  leur  a  été  donné  par  quelques  ana- 
tomistes,  se  trouve  parfaitement  justifié.  11  me  semble,  en  s'appuyant  sur  les 
données  de  riiistologie  et  de  la  physiologie  comparées,  que  la  disposition 
générale  des  tissus  connectifs  de  l'organisme  peut  être  envisagée  delà  façon 
suivante.  Cette  masse  connective  est  creusée  de  deux  sortes  de  cavités  :  les 
unes  logent  les  éléments  profonds,  fibres  musculaires,  cellules  ner- 
veuses, etc.,  c'est  la  trame  connective  des  organes  et  des  tissus;  les  autres 
ne  sont  autre  chose  que  des  lacunes  dans  lesquelles  circulent  les  sucs  nour- 
riciers et  leurs  dérivés  :  parmi  ces  lacunes,  les  unes  constituent  un  système 
perfectionné  de  canaux  dans  lesquels  le  sang  est  contenu,  c'est  le  système 
vasculaire;  un  second  ordre  de  lacunes,  moins  bien  délimité,  mais  formant 
encore  un  tout  continu,  est  constitué  par  les  vaisseaux  lymphatiques;  enfin, 
un  troisième  et  vaste  système  de  lacunes,  beaucoup  plus  irrégulier,  parcourt 
cette  masse  connective  dans  tous  les  sens  et  contient  de  la  sérosité  prove- 
nant soit  des  vaisseaux,  soit  des  tissus;  ces  dernières  lacunes,  lacunes  con- 
nectives  proprement  dites,  se  continuent  avec  les  radicules  lymphatiques  et, 
par  leur  intermédiaire,  avec  l'appareil  sanguin;  elles  constituent  en  réalité 
de  simples  interstices  de  la  substance  connective  et  peuvent  présenter  toutes 
les  dimensions,  depuis  les  cavités  séreuses,  qui  n'en  sont  que  des  dilatations 
colossales,  jusqu'aux  canalicules  imperceptibles  que  présentent  les  tendons. 
Toutes  ces  lacunes,  sanguines,  lymphatiques,  connectives,  offrent,  dans  leur 
intérieur,  un  élément  anatomique  caractéristique,  le  globule  blanc  ou  leuco- 
cyte, déjà  étudié  à  propos  du  sang  et  de  la  lymphe;  ce  sont  ces  globules 
blancs  qui  constituent  ce  qu'on  a  appelé  encore  globules  mobiles  ou  migra 
teurs  du  tissu  connectif.  Outre  ces  globules  blancs,  on  rencontre  dans  les 
lacunes  connectives  des  éléments  particuliers,  fixes,  immobiles,  au  moins 
dans  leur  état  de  développement  complet  et  qui  peuvent  présenter  des  formes 
très  variables  suivant  les  points  dans  lesquels  on  les  considère.  A  l'état  le 
plus  simple,  embryonnaire  pour  ainsi  dire,  ce  sont  des  éléments  arrondis  ou 
ovalaires,  granuleux,  pourvus  d'un  noyau,  dépourvus  de  membrane  d'enve- 
loppe, et  situés  le  plus  souvent  autour  des  artères;  c'est  à  ces  éléments  que 
Waldeyer  a  donné  le  nom  de  cellules  du  plasma  ou  cellules  péri-vasculaires. 
On  peut  rapprocher  sans  doute  de  ces  cellules  les  ostéoblastes  décrits  par 
Gegenbaur  dans  les  os  en  voie  de  développement.  Ces  cellules  à  protoplasma 
granuleux  peuvent  prendre  l'aspect  fusiforme,  comme  dans  le  tissu  connec- 
tif ordinaire  et  dans  la  moelle  des  os;  elles  peuvent  aussi  présenter  des  pro- 
longements multiples,  qui  s'anastomosent  entre  eux,  et  on  a  alors  diverses 
formes  de  cellules  étoilées,  comme  on  en  rencontre  dans  les  lacunes  connec- 
tives, dans  les  capillaires  en  voie  de  développement  (cellules  vaso-formatives 
de  Ranvier),  dans  la  cornée,  etc.  Quand  le  protoplasma  granuleux  des  cel- 
lules connectives  disparaît,  elles  constituent  les  cellules  plates  de  Ranviei-, 
telles  que  celles  que  cet  observateur  a  décrites  dans  les  tendons.  Aces  cel- 
lules plates  doivent  être  rattachées  très  probablement  les  cellules  endotkc- 
liales  qui  tapissent  les  séreuses,  la  face  interne  des  vaisseaux,  etc. 

Quoique  ce  rapprochement  entre  les  cellules  connectives  et  les  cellules 
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endothéliales  ne  soit  pas  admis  par  beaucoup  d'histologistes,  il  me  paraît 
justilié,  d'autant  plus  qu'on  trouve,  comme  l'a  montré  Ranvier,  dans  le  tissu 
péri-fasciculaire  des  nerfs,  des  formes  intermédiaires  entre  ces  deux  espèces 
d'éléments.  Les  cellules  connectives  fixes  ne  paraissent  pas  douées  de  mou- 
vements amœboïdes,  sauf  peut-être  dans  les  premières  phases  de  leur  déve- 
loppement et  à  l'état  embryonnaire.  Quant  à  leurs  relations  avec  les  glo- 
bules blancs,  Telles  sont  encore  indéterminées.  A  ces  deux  catégories 
d'éléments  cellulaires  viennent  s'ajouter  certaines  formes  spéciales,  carac- 
téristiques des  divers  tissus  du  groupe  connectif  et  qui  seront  mentionnées 
plus  loin. 

La  description  précédente  des  cellules  connectives  s'écarte  sur  beaucoup  de  points 
de  celle  qui  a  été  donnée  par  Virchow  et  qui  a  été  adoptée  pendant  longtemps  par 
la  plupart  des  histologistes.  Pour  Virchow,  les  corpuscules  du  tissu  connectif  ou  cel- 
lules plasmatiques  étaient  constitués  par  des  cellules  fusiformes,  avec  des  prolon- 
gements canaliculés  qui  s'anastomosaient  entre  eux  de  façon  à  former  un  réseau 
dans  lequel  peuvent  circuler  les  sucs  nourriciers,  le  plasma.  La  discussion  de  ces 
différentes  opinions  ne  peut  trouver  place  dans  le  cadre  de  ce  livre.  Ehrlich  a 
décrit  dans  le  tissu  connectif  des  cellules  granuleuses  particulières  {Mastzellen). 

Excepté  pendant  la  période  du  développement  embryonnaire,  les  tissus  connec- 
tifs  ne  sont  jamais  constitués  par  une  agglomération  pure  et  simple  de  cellules.  Il 
s'interpose  toujours,  entre  les  éléments  cellulaires,  une  certaine  quantité  de 
substance  fondamentale,  amorphe  ou  fibriliaire,  variable  pour  chaque  groupe  de 
tissu  connectif.  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  hislologiques  qui  sont  décrits  dans 
les  ouvrages  spéciaux,  je  me  contenterai  de  donner  un  résumé  de  ces  diverses 
formes. 

Les  tissus  de  substance  connective  peuvent  être  divisés  de  la  façon  suivante  : 
1"  Tissus  connectifs  proprement  dits.  —  a.  Tissu  muqueux;  ex.  :  corps  vitré.  — 

b.  Tissu  réticulé;  ex.  :  réticulum  des  glandes  lymphatiques.  — •  c.  Tissu  fibreux; 

ex.  :  tendons,  aponévrose,  tissu  cellulaire.  —  d.  Tissu  adipeux;  ex.  :  graisse. 
2"  Tissu  élastique. 

3°  Tissu  cartilagineux.  —  a.  Cartilage  hyalin.  —  6.  Fibro-cartilage.  —  c.  Carti- 
•  lage  réticulé. 

4°  Tissu  osseux.  —  a.  Os.  —  b.  Ivoire  ou  dentine. 

Les  caractères  histologiques  de  ces  divers  tissus  sont  les  suivants  : 

1°  Tissus  connectifs  proprement  dits  : 

Tissu  muqueux.  —  Le  tissu  muqueux  représente  le  tissu  connectif  embryon- 
naire. Chez  l'adulte  il  ne  se  rencontre  que  dans  le  corps  vitré.  Il  est  constitué  par 
des  cellules  arrondies  ou  étoilées,  quelquefois  anastomosées  entre  elles,  dissé- 
minées dans  une  substance  fondamentale  homogène  ou  tlbrillaire.  Chez  le  fœlus,  il 
existe  dans  le  cordon  ombilical,  le  bulbe  dentaire,  le  tissu  connectif  embryonnaire. 

Tissu  réticulé  {réticulum,  tissu  adénoïde).  —  Le  tissu  réticulé  est  formé  par  des 
tîbrilles  connectives  excessivement  fines,  entre-croisées  dans  tous  les  sens  et  s'anas- 
tomosant  entre  elles;  ces  fibrilles  circonscrivent  ainsi  des  mailles  ou  espaces  dans 
lesquels  sont  placés  soit  des  globules  blancs,  comme  dans  les  glandes  lympha- 
tiques, soit  les  éléments  propres  des  organes,  comme  dans  les  centres  nerveux.  Aux 
points  d'entre-croisement  sont  des  épaississements  ou  nœuds  qui  ne  sont  très  pro- 
bablement que  les  restes  ou  les  noyaux  atrophiés  des  cellules  connectives  qui 
constituaient  primitivement  ce  réseau  parleurs  anastomoses.  Ce  tissu  réticulé  existe 
dans  tous  les  orgaaes  lymphoïdes,  dans  les  centres  nerveux,  etc. 
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Tissu  adipeux.  —  Ce  tissu  esl  constitué  exclusivement  par  des  cellules,  cellules 
adipeuses.  A  Tétat  parfait,  elles  sont  complètement  remplies  de  graisse  et  ont  l'as- 
pect de  gouttelettes  de  graisse;  le  contour  de  la  gouttelette  masque  alors  la  mem- 
brane et  le  noyau  de  la  cellule.  Dans  le  cas  contraire,  la  graisse  ne  les  remplit  que 
plus  ou  moins  complètement  et  le  noyau  devient  alors  bien  visible;  la  gouttelette 
graisseuse  peut  aussi  se  fractionner  en  gouttelettes  plus  petites  ou  en  granulations. 
Le  tissu  adipeux  peut  se  développer  partout  où  ex.iste  du  tissu  connectif.  Les  vési- 
cules adipeuses  paraissent  provenir  des  cellules  connectives  fixes.  Cependant  l'ac- 
cord est  loin  d'exister  parmi  les  hislologistes  au  sujet  de  l'origine  et  de  la  signifi- 
cation de  ce  tissu.  Quelques  auteurs  font  en  effet  des  cellules  adipeuses  un  élément 
spécifique,  glandulaire  même  pour  quelques-uns. 

Tissu  connectif.  —  Ce  tissu  est  constitué  par  une  substance  fondamentale, 
ordinairement  fibrillaire,  comme  dans  les  tendons,  les  téguments,  le  tissu  cellulaire 
sous-cutané,  quelquefois  lamelleuse  comme  dans  la  cornée,  et  par  des  cellules, 
cellules  connectives  décrites  plus  baut  (p.  466)  et  globules  blancs.  C'est  ce  tissu 
connectif  qui  forme  la  plus  grande  masse  du  tissu  connectif  sous-cutané  et 
interstitiel,  des  tendons,  des  ligaments,  des  membranes  fibreuses,  aponévroses, 
capsules  articulaires,  périoste,  dure-mère,  etc.  Outre  les  cellules  mentionnées 
ci-dessus,  le  tissu  connectif  peut  présenter  des  formes  cellulaires  spéciales  : 
telles  sont  les  cellules  pigmentaires  éloilées  et  ramifiées,  les  corpuscules  étoiles  de 
la  cornée,  etc. 

Au  tissu  connectif  peut  se  raltacber  le  tissu  médullaire  des  os,  constitué  par  une 
trame  connective  très  fine  dans  les  mailles  de  laquelle  sont  engagés  des  éléments 
cellulaires  particuliers  dont  plusieurs  rappellent  les  formes  embryonnaires,  spécia- 
lement dans  la  moelle  dite  fœtale  de  certains  os  (vertèbres)  et  des  os  en  voie  de 
développement.  Les  plus  nombreuses,  cellules  médullaires  ou  médullocelles,  sont 
arrondies,  un  peu  granuleuses  et  renferment  un  ou  deux  noyaux  foncés,  volumi- 
neux. 

D'autres  cellules  sont  très  granideuses  et  ressemblent  à  des  globules  blancs. 
Enfin  on  constate  encore  la  présence  de  cellules  fusiforraes,  de  cellules  adipeuses 
et  de  masses  protoplasmiques  irrégulières  ou  myéloplaxes,  pouvant  contenir  un 
grand  nombre  de  noyaux.  La  moelle  jaune  est  constituée  presque  uniquement  par 
des  cellules  adipeuses.  Par  ses  caractères  pbysiologiques  la  moelle  fœtale  pouri'ait- 
peut-être  être  lattacbée  au  tissu  connectif  réticulé  (voir  :  Physiologie  des  organes 
lymphoides). 

2"  Tissu  élastique.  —  Le  tissu  élastique  présente  tantôtla  forme  de  fibres,  les 
unes  volumineuses,  à  bords  droits  ou  dentelés,  les  autres  d'une  finesse  extrême, 
tantôt  celle  de  membranes  ordinairement  percées  de  trous  (membranes  fenètrées), 
telles  qu'on  les  observe  dans  la  tunique  moyenne  des  artères.  11  n'y  a  pas  d'éléments 
cellulaires  spéciaux  au  tissu  élastique,  à  moins  qu'on  ne  veuille  considérer  ainsi  les 
cellules  étoiléos  aplaties  qu'on  rencontre  sur  la  membrane  propre  de  certaines 
glandes  (glandes  salivaires). 

3°  Tissu  cartilagineux.  —  Le  tissu  cartilagineux  comprend  des  cellules  carti- 
lagineuses et  une  substance  fondamentale.  Les  cellules  cartilagineuses  sont  en 
général  spliériques  ou  un  peu  allongées,  à  enveloppe  distincte,  sauf  à  l'état 
embryonnaire,  avec  un  contenu  granuleux  et  un  noyau  ;  elles  sont  entourées  d'une 
enveloppe  divisée  souvent  en  zones  concentriques,  capsule  de  cartilage. 

La  substance  fondamentale  est  formée  tantôt  par  une  substance  hyaline  {carti- 
lage hyalin)  homogène,  dans  laquelle  certains  auteurs  ont  décrit  dans  ces  derniers 
temps  un  réseau  de  fins  canalicules  anastomosés,  tantôt  par  une  substance  fîbril- 
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laire  ou  fibreuse,  connectivc  ou  élastique  {fibro-cartilage ;  cartilage  élastique  ou 
réticulé).  Ce  cartilage,  sauf  pendant  la  période  d'ossification,  ne  contient  pas  de 
vaisseaux. 

4"  Tissu  osseux.  —  Le  tissu  osseux  renferme  un  élément  cellulaire  caractens- 
lique,  la  cellule  osseuse  et  une  substance  fondamentale.  Les  cellules  osseuses, 
isolées,  sont  constituées  par  une  masse  aplatie  de  protoplasma  contenant  un 
noyau;  d'après  Ranvier,  elles  seraient  dépourvues  de  membrane  d'enveloppe  et  ne 
posséderaient  pas  de  prolongements.  Virchow  au  contraire  les  décrivait  comme 
des  cellules  complètes  munies  de  prolongements  fins  s'anastomosant  avec  ceux  des 
cellules  voisines. 

Ces  cellules  osseuses  sont  contenues  dans  des  cavités,  cavités  osseuses  ou  ostéo- 
plastes  communiquant  les  unes  avec  les  autres  par  de  fins  prolongements  ou  cana- 
licules  osseux.  Ces  ostéoplastes  sont  disposés  concentriquement  autour  des  vais- 
seaux et  des  canaux  de  Ilavers  qui  les  contiennent.  La  substance  fondamentale  est 
composée  de  lamelles  distribuées  en  général  en  couches  concentriques  autour  des 
canaux  de  Havers  ou  du  canal  médullaire  central;  dans  Ja  substance  spongieuse 
la  disposition  des  lamelles  est  beaucoup  moins  régulière.  Les  cellules  osseuses  se 
rencontrent  surtout  dans  l'épaisseur  des  lamelles  et  leurs  lames  sont  parallèles 
aux  faces  des  lamelles  osseuses.  Les  os  sont  très  riches  en  vaisseaux  ;  le  réseau 
capillaire  des  os  est  composé  par  des  mailles  rectangulaires  allongées  communi- 
quant entre  elles  par  des  anastomoses  transversales  ;  ce  réseau  communique  d'une 
part  avec  les  capillaires  de  la  moelle,  de  l'autre  avec  ceux  du  périoste.  Ces 
capillaires  sont  contenus  dans  un  système  de  canaux  creusés  dans  l'intérieur  de  la 
substance  compacte  de  l'os,  canaux  de  Havers. 

Vivoire  ou  dcntine  n'est  que  de  la  substance  osseuse  modifiée,  traversée  par  des 
canalicules,  canalicules  dentaires  dans  lesquels  pénétreraient  les  prolongements 
des  cellules  extérieures  de  la  pulpe  dentaire  ou  odontoblastes. 

Pour  les  détails  de  structure  et  les  mesures  micrométriques  des  divers  éléments 
des  tissus  connectifs,  voir  les  traités  spéciaux  d'histologie. 


1.  —  Propriétés  chimiques  des  tissus  connectifs. 

Au  point  de  vue  chimique,  les  tissus  connectifs  peuvent  se  diviser  en  quatre 
groupes  :  \°  \e  tissu  conneclif  embryonnaire  ou  muqueux  qui  donne  de  la 
mucine  ;  2"  les  tissus  collagènes,  tissu  connectif  proprement  dit  et  os,  qui 
donnent  de  la  gélatine  par  Tébullilion  ;  3"  les  tissus  chondrigènes,  comme  les 
cartilages,  qui  fournissent  la  cliondrine  ;  4"  le  tissu  élastique  constitué  par 
l'élastine.  Il  y  a,  comme  le  fait  remarquer  lloppe-Seyler,  des  relations  entre 
ces  divers  groupes  chimiques,  spécialement  entre  les  trois  premiers.  En  effet, 
la  mucine  se  rencontre  surtout  chez  les  invertébrés;  chez  les  vertébrés  elle 
n'existe  guère  dans  les  tissus  connectifs  que  pendant  l'état  embryonnaire; 
c'est  ainsi  qu'on  ne  la  rencontre  chez  l'homme  que  dans  le  corps  vitré,  ou 
dans  certaines  formations  pathologiques.  La  chondrine  précède  toujours  la 
gélatine  dans  le  développement  des  tissus  connectifs  ;  elle  apparaît  chez  les 
mollusques  et  existe  chez  tous  les  vertébrés.  Enfin  la  substance  collagône  re- 
présente le  degré  le  plus  élevé  de  la  série;  chez  les  invertébrés,  on  ne  la 
trouve  que  dans  les  céphalopodes,  et  elle  existe  chez  tous  les  vertébrés,  à 
l'exception  peut-être  de  l'aw^î/iioxws  lanceolatus  (lloppe-Seyler,  fait  nié  par 
Krukenbergj.  L'anatomie  pathologique  fournit  les  mêmes  résultats;  la  mu- 
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cine  se  trouve  dans  les  tumeurs  à  développement  rapide;  la  chondrine,  la 
substance  collagène  dans  celles  dont  le  développement  est  beaucoup  plus 
lent  et  représentent  un  degré  supérieur  d'organisation.  Il  y  a  donc  une  cer- 
taine équivalence  entre  ces  trois  substances,  et  elles  peuvent  se  substituer 
1  une  à  l'autre,  soit  dans  la  série  animale,  soit  dans  le  cours  du  développe- 
ment normal  ou  pathologique. 

L'étude  chimique  de  ces  substances  a  été  faite  dans  la  chimie  physiologique. 

A.  Tissu  muqueux.  —  Le  tissu  miiqueiix  se  rencontre  dans  le  corps  vitré,  le 
cordou  ombilical,  le  tissu  conueclif  embryonnaire.  Ces  (issus  donnent  de  la  mucine 
ou  du  moins  une  substance  très  analogue  à  la  mucine  (voir  :  Physiologie  desépilh'- 
liums).  La  corde  dorsale  paraît  aussi,  du  moins  dans  les  premiers  temps,  devoir 
être  rangée  parmi  les  tissus  muqueux. 

R.  Tissus  chondrigènes.  —  Ce  groupe  comprend  les  cartilages  et  probablement 
aussi  la  cornée.  Ces  tissus  contiennent  une  substance,  substance  cho7idrigcne,  qui, 
sous  rinfluence  de  l'eau  bouillante,  se  transforme  en  chondrine  ou  gélatine  de  carti- 
lage qui  se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement. 

Le  tableau  suivant  donne  la  quantité  d'eau  et  de  parties  solides  contenues  dans 
les  cartilages  costaux  et  les  cartilages  articulaires  du  genou  (d'après  V.  Bibra)  et  la 
cornée  (His)  : 


Eau  

Parties  solides  

Substances  organiques  

Substances  minérales  

Pour  100  parties  de  substances  minérales. 

Sulfate  de  potassium  

Sulfate  de  sodium  

Chlorure  do  sodium...  

Phosphate  de  sodium  

Phosphate  de  calcium  

Phosphate  de  magnésium  


CARTILAGES 


67.67  o/o 
32,33 
30,13 
2,20 


26,66 
44,81 
6,11 
8,42 
7,88 
4,55 


CARTILAGES 


73,59  o/o 
26,41 
24,87 
1,54 


55,17 
22,48 
7,39 


15,51 


CORNEE. 


75,88 
24,12 
23,22 
0,95 


La  proportion  des  sels  minéraux  parait  être  en  rapport  avec  Tàge,  comme  le 
montrent  les  analyses  suivantes  dues  en  partie  à  V.  Bibra  (cartilages  costaux)  : 

Enfant  de  6  mois   2,24  "^/o  de  cendres. 

—      de  3  ans   3,00  — 

.leuue  fdle  de  19  ans   7,29  — 

Homme  de  20  ans   3,40 

Femme  de  25  ans   3,92  — 

Homme  de  40  ans   6,10  — 

D'une  façon  générale,  les  sels  de  calcium  augmentent  avec  l'âge,  tandis  qu'on 
observe  une  diminution  de  sels  de  sodium. 

C.  Tissus  collagénes.  —  Ce  groupe  comprend  le  tissu  connectif  ordinaire  sous 
toutes  ses  formes,  les  os  et  l'ivoire  des  dents.  Tous  ces  tissus  sont  constitués  cliimi- 
queraent  parla  substance  collagène. 

Le  tissu  osseux  résulte  de  l'union  de  la  substance  organique  avec  des  substances 
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minérales  consistant  principalement  en  phosphates  de  calcium.  Ces  deux  parties, 
substance  organique  et  subslance  minérale,  peuvent  être  isolées,  la  première 
en  traitant  l'os  par  un  acide,  la  seconde  en  le  calcinant,  et  dans  les.  deux  cas  la 
partie  restante  conserve  exactement  la  forme  primitive  et  même  la  structure  de  1  os. 

On  a  longtemps  discuté  pour  savoir  si  l'union  de  la  substance  collagène  et  des 
sels  minéraux  était  une  véritable  combinaison  chimique  et  malgré  les  nombreuses 
recherches  faites  sur  ce  sujet,  la  question  n'est  pas  encore  résolue  définitivement. 
Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'il  y  a  un  rapport  assez  constant  entre  la  quantité  de 
subslance  organique  et  de  substance  minérale  des  os,  et  que  les  différents  principes 
inorganiques  se  trouvent  aussi  dans  des  proportions  assez  constantes  l'un  par  rap- 
port à  l'autre. 

Au  point  de  vue  de  la  composition  des  os,  il  y  a,  outre  la  substance  organique, 
plusieurs  groupes  de  principes  à  considérer,  l'eau,  les  principes  minéraux,  la  graisse 
et  les  gaz. 

La  proportion  d'eau  des  os  varie  dans  des  limites  assez  considérables.  Ainsi 
Volkmann  a  trouvé  comme  minimum  16,5  p.  100  (radius  d'homme  de  38  ans,  assez 
gras)  et  comme  maximum  68,7  p.  100  (sacrum  d'homme  de  45  ans,  maigre).  Les 
os  spongieux  sont  plus  riches  en  eau  que  les  os  compactes,  ceux  des  sujets  maigres 
en  contiennent  plus  que  ceux  des  sujets  gras.  D'après  quatre  analyses,  la  pro- 
portion d'eau  de  tout  le  squelette  serait  de  48,6  p.  100  en  moyenne.  Les  os  sont 
du  reste  très  hygroscopiques  et  la  poudre  d'os  a  une  très  grande  affinité  pour 
Peau.  D'après  Aeby,  la  quantité  d'eau  des  os  varierait  avec  la  température  et  l'état 
hygrométrique  de  l'atmosphère;  seulement  il  faudrait  distinguer  dans  les  os  l'eau 
hygroscopique,  circulante,  qui  varie  à  chaque  instant,  et  l'eau  chimiquement 
combinée  qui  reste  constante,  et  les  deux  quantités  d'eau  doivent  être  appréciées 
à  part. 

Les  principes  minéraux  sont,  comme  le  montre  le  tableau  suivant,  dans  un  rap- 
port assez  constant  avec  la  substance  organique  pour  les  diverses  espèces  animales 
(d'après  Zalesky). 


MATIÈRES. 

HOMME. 

BOEUF. 

COBAYE. 

TORTUE 

r,  R  E  G  IJ  U  E. 

34,56 

32,0-2 

34,70 

36,95 

65,44 

CT,98 

65,30 

63,05 

Il  en  est  de  même  si  on  considère  l'âge.  Frémy  a  trouvé  les  chiffres  suivants  pour 
la  substance  compacte  du  fémur  : 

Substance  organique 
pour  100. 

Kœtus  féminin   37,0 

Nouvcau-né  (sexe  féminin)   35,2 

Femme  de  22  ans   35,4 

-  80  ~-   35,4 

-  81  -    35,5 

-  88  -   -,5,7 

-  97  -   35,1 

Il  semble  cependant  y  avoir  une  légère  augmentation  des  principes  minéraux 
avec  l'âge.  Les  os  longs,  le  tissu  compacte  paraissent  aussi  un  peu  plus  riches  en 
substances  minérales. 
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Les  principes  inorganiques  de  l'os  consistent  en  :  chlorure  de  calcium,  fluorure 
de  calcium,  carbonate  de  calcium,  phosphate  de  calcium  et  phosphate  de  magné- 
sium. 

Le  chlorure  de  calcium,  CaCl-,  se  trouve  dans  les  os  en  combinaison  analogue  à 
l'apatite;  il  y  existe  en  très  petite  quantité. 

Le  fluorure  de  calcium,  CaFl-,  s  y  trouve  aussi  en  très  fail)le  proportion  et,  d'a- 
près Hoppe-Seyler,  la  quantité  de  fluor  des  os  n'atteindrait  pas  i  p.  100  des 
cendres. 

Le  phosphate  de  calcium  forme  environ  84  à  87  p.  100  des  principes  minéraux  des 
os.  L'état  dans  lequel  ce  phosphate  de  calcium  se  trouve  dans  les  os  a  été  l'objet 
de  nombreuses  discussions.  D'après  Hoppe-Seyler,  le  phosphate  de  calcium  se 
trouverait  dans  les  os  dans  une  combinaisoli  resseml)lanl  à  l'apatite  (lOGa  :  GPhO'^)  ; 
et  comme  l'acide  phosphorique  ne  peut  saturer  tout  le  calcium,  il  admet  que  le 
calcium  restant  libre  est  saturé  par  le  chlore,  le  fluor  et  l'acide  carbonique. 

D'après  une  autre  opinion,  et  en  particulier  d'après  Aeby,  il  y  aurait  une  com- 
binaison de  phosphate  Iricalcique  et  de  carbonate  de  chaux,  d'après  la  formule  : 

6Ca^Ph208.2Ca0.2C02  4-311^0. 

Cette  combinaison  se  distinguerait  de  celle  qui  existe  dans  l'ivoire  des  dents  par 
le  remplacement  de  CO^  par  2H-0. 

Le  phosphate  de  magnésium,  Mg^(PliO'*)  est  probablement  à  l'état  d'orthophos- 
phate,  mais  il  s'y  trouve  en  trop  petite  quantité  pour  qu'on  puisse  le  déterminer 
exactement. 

Le  tableau  suivant  dontie  pour  diverses  espèces  les  proportions  relatives  des 
principaux  sels  des  os. 


HOMME. 

BOEUF. 

COnAYE. 

TOHTLIE 
1.  n  E  c  Q  V  E. 

Ca3(PhO'02  

Ca  uni  à  C02,  Cl,  Fl  

83,8886 
1,0392 
7,6475 

86,0961 
1,0237 
7,3569 

87,3791 
1,0545 
7,0269 

85.9807 
1,3568 
0,3188 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Heiniz  (I,  II)  et  Recklinghausen  (III,  IV,  V, 
VI,  VII),  les  analyses  de  substances  minérales  d'os  d'adultes  et  d'enfanls  : 


HOMME 

1::.NFANTS  DE 

3  jouns 

14  jouns 

lî 

Os  du  cràue 

Crâne 

Fcniur 

Fémur 



V 

S.  compiiotc 

Épiphyse 

I 

II 

n, 

,v 

VI 

Vil 

Ca  

38,59 

38,.^6 

38,41 

36,43 

37,66 

37,98 

37,97 

PhO'   

53,75 

53,87 

56,20 

56,96 

54,81 

54,86 

56,73 

C()3  

5,44 

.5,51 

4,85 

6,02 

7,06 

6,88 

4,97 



0,48 

0,48 

0,54 

0,.59 

0,47 

0,28 

0,33 

FI   . 

1,T4 

1,58 
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D'après  Papillon  on  pourrait,  en  introduisant  dans  l'alinientation  de  la  magnésie, 
de  la  slrontiane  et  de  l'alumine,  remplacer  dans  les  os  une  partie  de  la  chaux  par 
ces  substances  sans  altérer  la  structure  et  les  propriétés  de  l'os.  Ces  résultats, 
attaqués  par  Weiske-Proskau,  ont  été  confirmés  par  les  recherches  de  Kœnig,  Aron- 
heim  el  Farwick.  D'après  Weiske  et  Wildt,  la  composition  des  os  serait  à  peu  près 
indépendante  de  l'alimentation  et  cette  composition  ne  se  modifierait  pas  quand  on 
diminue  dans  les  aliments  les  proportions  de  phosphate  et  de  chaux.  Mais  Kœnig, 
Dusart,  Forster  sont  arrivés  à  des  résultats  différents.  Ils  ont  vu  la  privation  de  sels 
minéraux  produire  le  ramollissement  et  l'incurvation  des  os.  L'addition  d'acide 
lactique  h  l'alimentation  déterminerait,  d'après  lleitzmann,  le  rachitisme  (carni- 
vores et  herbivores);  cependant  Ileiss,  dans  ses  expériences  sur  des  chiens,  n'a  pas 
vu  dans  ces  conditions  de  diminution  de  la  chaux  des  os. 

La  (jraisse  des  os  provient  de  la  moelle  osseuse  contenue  dans  les  cavités  médul- 
laires et  les  grands  canaux  de  Havers. 

Les  os  contiennent  en  outre  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  libre;  mais 
cette  proportion  d'acide  carbonique  libre  est  toujours  très  faible  eu  égard  à  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  combiné  (Pfluger). 

L'ivoire  des  dents  et  le  cément  ont  la  m<''me  composition  chimique  que  la  sub- 
stance osseuse. 

Le  taljleau  suivant  donne,  d'après  V.  Bibra,  des  analj'ses  d'os  et  de  dents. 


l'OL'R  1,000  PARTIES. 

KKAU  R. 

rÉ.AU'R. 

J 

DENÏS. 

Hoinine 
de  30  aus. 

s.  compacte 

S. spongieuse 

Ivoire. 

Email. 

Sulislauci'  ori,'aiiiqur  

1    Sulistance  nnuéraic  

3io,;j 

089,7 
'  596,3 

31  i, 7 
085,3 

582,3 

358,2 
041,8 

280,1 
719,9 

667,2 

35,9 
904,1 

898,2 

IMiiisphato  do  chaux  

428,2 

Carbonate  de  chaux  

73,3 

83,5 
10,3 
9,2 

193,7 
10,0 
9,9 

33,0 
10,8 
8,3 
i,0 
276,1 

43,7 

Phosphate  do  magnésie  

Chlorure  de  sodium,  etc  

13,2 
0,9 

13,3  / 

13,4 
8,8 

Osséine  ou  trame  organique. 

297,0  j 
1 

314,7 

358,2  j 
1 

2,0 
33,9 

D.  Tissu  élastique.  —  Le  tissu  élastique  ou  tissu  jaune  est  constitué  par  une 
substance  spéciale,  Vdastine,  très  analogue  à  la  kératine  des  tissus  cornés. 

]til>lioffr:ipliie.  —  Tissu  coniiectif.  —  II.  Weiske  :  Ziir  Chcmie  des  Glulins  (Zeit 
lïir  pliys.  Ch.,  t.  VII,  1883). 

Cartila$>-e.  —  M.  SciiWAinz  :  Veber  Chondrin  (Diss.  St-Peterb.,  1883). 

Os.  —  C.  -Eby  :  Ut'ber  den  rhemisclien  Aufhau  der  Knochcn  (.Mcd.  Cbl.,  t.  XVI,  1878).  — 
K.  Fi.eisgher  :  Ueher  dus  Vorkomynen  des  sogenannten  Bencc-Joneschen  Eiwèisskôrpei"i 
im  normalen  Knochenmark  (A.  de  Virchow,  t.  LXXXI,  1880).  —  H.  Nasse  :  Uebcv  den 
Einfhiss  der  Nervendurrhse/meidung  auf  die  Ernahrunr]  (Arch.  de  Pilijger,  t.  XXUI, 
]880j.  —  H.  E.  S.Mrni  :  Enllialten  die  Knochen  Keralin?  (Zeit.  l'Ur  Biol.,  t.  XIX,  188-3).  — 
H.  Weiske  :  îieilrag  zur  Knochenanalyse  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  VII,  1883). 

2-  —  Propriétés  physiques  des  tissus  çonnectifs. 

Le  poids  spécifique  des  tissus  çonnectifs  varie  dans  des  limites  assez 
étendues,  dont  la  graisse  et  le  tissii  osseux  représententles  deux  extrêmes. 
Aussi  la  graisse  agit  non  seulement  comme  substance  de  remplissage, 
mais  en  outre,  par  sa  faible  densité,  elle  allège  le  poids  total  de  l'or-a- 
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nipme  et  par  suite  la  masse  à  mouvoir,  d'où  dépense  moindre  de  force  mus- 
rulaire. 

La  consistance  des  tissus  connectifs  offre  tous  les  degrés,  depuis  l'état  dif- 
lluent  et  semi-liquide,  comme  dans  le  corps  vitré,  jusqu'à  la  dureté  considé- 
rable, tel  qu'on  le  voit  dans  les  os  et  les  dents.  Cette  consistance  est  généra- 
lement en  rapport  avec  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  tissu;  ainsi  le 
corps  vitré  contient  98  p.  100  d'eau,  l'os  5  p.  100  seulement.  Leur  cohésion 
est  en  général  assez  forte,  sauf  pour  les  tissus  les  plus  mous,  comme  le  corps 
vitré.  Cette  cohésion  est  la  résultante  de  deux  actions  :  1°  l'adhésion  des 
molécules  des  éléments  connectifs  les  unes  pour  les  autres,  par  exemple 
d'une  fibrille  connective  ou  cohésion  moléculaire  ;  2°  l'adhésion  de  ces  élé- 
ments les  uns  avec  les  autres,  ainsi  l'union  de  deux  fibrilles  entre  elles,  coAe- 
sion  élémentaire  ow  parcellaire.  Ceci  indique  déjà  que  la  cohésion  des  tissus 
connectifs  ne  sera  presque  jamais  uniforme  et  que  leur  rupture  se  fera  d'ha- 
bitude plus  facilement  dans  un  sens  que  dans  un  autre;  ainsi  un  cartilage 
costal  se  brisera  plus  facilement  en  travers  (jue  dans  le  sens  de  sa  longueur; 
c'est  encore  plus  marqué  dans  les  tissus  à  structure  fibreuse,  comme  les 
tendons  et  les  ligaments;  il  est  plus  facile  de  dissocier  les  fibrilles  que  de  les 
rompre. 

Les  forces  qui  agissent  sur  un  tissu  pour  en  détruire  la  cohésion,  c'est- 
à-diro  pour  le  rompre,  peuvent  s'exercer  de  quatre  façons  différentes  : 
par  traction,  par  pression,  par  flexion  et  par  torsion;  et,  suivant  chaque 
mode  d'action,  les  divers  tissus  connectifs  se  comportent  d'une  façon  diffé- 
rente. 

La  résistance  à  la  traction  est  considérable  pour  certains  tissus  connectifs, 
en  particulier  pour  les  os  et  les  tendons;  le  tendon  d'un  plantaire  grêle  sup- 
porte un  poids  de  15  kil.,  sans  se  rompre.  Si  l'on  prend  pour  unité  de  dia- 
mètre le  millimètre  carré,  on  trouve  que  le  coefficient  de  cohésion,  c'est-à- 
dire  le  poids  nécessaire  pour  rompre  l'unité  de  diamètre  des  divers  tissus 
connectifs,  est  le  suivant  : 


Os   7,7G 

Teiulous   6,9i 


Artèros   0,16 

Veines   0,12 


Cette  résistance  à  la  traction  a  un  rôle  essentiel  dans  la  mécanique  de  l'or- 
ganisme ;  c'est  grâce  à  cette  résistance  des  os,  des  tendons,  des  ligaments, 
que  nous  pouvons  accomplir  une  certaine  somme  de  travail  mécanique  exté- 
rieur, jusqu'à  la  limite  indiquée  par  la  limite  même  de  cohésion  de  ces  diffé- 
rents tissus.  C'est  dans  la  résistance  à  la  distension  des  membranes  connec- 
tives  (aponévroses ,  membranes  fibreuses ,  etc.)  que  certaines  actions 
physiologiques  trouvent  un  adjuvant  et  un  régulateur.  (Ex.  :  rôle  de  l'apo- 
névrose supérieure  du  périnée  dans  la  défécation;  rôle  de  la  membrane  du 
tympan  dans  l'audition). 

La  résistance  à  la  pression  est  surtout  prononcée  dans  le  squelette  osseux, 
dans  les  cartilages  qui  revêtent  les  surfaces  articulaires,  dans  les  disques 
intervertébraux,  etc.  Elle  joue  un  rôle  incessant  dans  la  station  et  dans  la 
marche;  elle  agit  surtout  dans  le  saut  au  moment  oii  les  pieds  touchent  le 
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sol  et  OÙ  le  calcanéum  se  trouve  pris  entre  le  sol  résistant  et  l'astragale  sup- 
portant le  poids  du  corps  animé  d'une  vitesse  en  rapport  avec  la  hauteur  de 
la  chute. 

J'emploie,  pour  apprécier  la  cohésion  et  la  résistance  à  la  pression  des 
tissus  en  général  et  des  divers  organes,  {'niguillc  œslhésio métrique  qui  est 
figurée  et  décrite  dans  le  chapitre  des  sensations  tactiles.  Bitot  a  décrit  un 
appareil  fondé  sur  le  même  principe,  le  stasimètre,  qui  permet  de  graduer 
facilement  et  de  mesurer  le  degré  de  pression  exercée  par  l'aiguille  sur  les 
tissus.  Pour  les  tissus  très  durs,  comme  l'os,  Rauber  a  employé  un  instru- 
ment analogue  susceptible  de  donner  des  pressions  variant  dans  des  limites 
considérables. 

Les  résistances  à  la  flexion  et  à  la  torsion  ne  s'exercent  que  dans  certaines 
circonstances  déterminées.  Ainsi,  quand  la  main  soulève  un  poids,  le  hras 
étant  horizontal,  les  os  tendent  à  se  fléchir  sous  l'influence  du  poids.  Dans 
l'inspiration,  les  côtes  et  les  cartilages  costaux  sont  légèrement  tordus  et 
cette  torsion  cesse  pendant  l'expiration,  les  cartilages  et  les  os  revenant 
à  leur  forme  naturelle  dès  que  les  puissances  musculaires  inspiratrices  ont 
cessé  d'agir. 

La  structure  des  tissus  connectifs  est  presque  toujours  en  rapport  avec 
leur  fonction  mécanique,  c'est-à-dire  avec  la  manière  dont  leur  cohésion  est 
mise  en  jeu  et  avec  la  direction  des  forces  qui  tendent  à  rompre  cette  cohé- 
sion. Quand  les  forces  agissent  habituellement  par  traction,  la  cohésion 
doit  être  plus  forte  dans  le  sens  longitudinal,  et  les  organes  prennent  la 
structure  Ubrillaire  comme  les  tendons  et  les  ligaments;  quand  la  traction 
s'exerce  non  plus  dans  un  seul  sens,  mais  dans  plusieurs,  comme  dans  la 
distension  des  membranes  fibreuses  et  des  aponévroses,  la  structure  est 
encore  fibrillaire,  mais  les  fibrilles,  au  lieu  d'être  parallèles  comme  dans  les 
tendons,  sont  entre-croisées  et  dirigées  dans  plusieurs  sens.  Quand  la  résis- 
tance à  la  pression  doit  dominer,  on  trouve,  comme  dans  la  tête  du  fémur  ou 
le  calcanéum,  une  disposition  spéciale  des  lamelles  du  tissu  spongieux  qui 
rappelle  le  mécanisme  des  voûtes,  ou  une  forme  tubuleuse,  comme  dans  la 
diaphyse  des  os  longs,  etc. 

Les  tissus  connectifs  interviennent  aussi  dans  la  cohésion  des  organes 
composés;  ainsi  le  foie,  le  poumon,  le  cerveau  doivent  leurs  degrés  difl'é- 
rents  de  cohésion,  d'abord  à  la  cohésion  même  de  leurs  éléments  propres, 
glandulaires,  nerveux,  etc.,  et  en  second  lieu  à  la  présence  et  à  la  cohésion 
du  tissu  connectif  qui  entre  dans  leur  composition;  ainsi  le  foie,  si  pauvre  en 
tissu  connectif,  le  cerveau,  dans  lequel  on  ne  trouve  guère  que  du  tissu  ré- 
ticulé, ont  une  cohésion  très  faible,  tandis  que  le  poumon,  très  riche  en  tissu 
élastique,  présente  une  cohésion  plus  considérable. 

Vélasiicité  des  tissus  connectifs  joue  un  rôle  essentiel  dans  beaucoup 
d'actes  physiologiques.  Dans  la  mise  en  jeu  de  cette  élasticité,  on  doit  distin- 
guer avec  soin  deux  phases  successives  :  1<=  le  changement  de  forme  du 
corps  élastique  sous  l'influence  d'une  force  quelconque;  2° le  retour  du  corps 
à  sa  forme  naturelle  ou  primitive  lorsque  cette  force  a  cessé  d'agir.  Il  faut 
donc  distinguer  la  force  élastique  d'un  corps  qui  se  mesure  par  la  force  né- 
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cessaire  pour  changer  sa  forme  primitive  et  la  facilité  avec  laquelle  ce  corps 
revient  à  sa  forme  primitive  ou  la  perfection  de  son  élasticité.  Ainsi,  la  force 
élastique  du  caoutchouc  est  faible,  mais  son  élasticité  est  parfaite. 

Les  causes  qui  moditient  la  forme  naturelle  des  corps  élastiques  sont  les 
mêmes  que  celles  que  nous  avons  vues  à  propos  de  la  cohésion;  elles  agis- 
sent par  traction  (extensibilité),  par  pression  (compressibilité),  par  flexion 
(flexibilité)  et  par  torsion.  On  aura  donc,  pour  les  tissus  connectifs  comme 
pour  les  autres  corps,  une  élasticité  de  traction,  une  élasticité  de  pres- 
sion, etc.,  et  cette  élasticité  sera  plus  ou  moins  forte  et  pins  ou  moins 
parfaite. 

Pour  que  l'élasticité  se  manifeste,  il  faut  déjà  que  le  tissu  présente  une 
certaine  consistance;  aussi  ne  peut-on  guère  parler  de  l'élasticité  du  corps 
vitré,  par  exemple.  On  peut  diviser  les  tissus  connectifs  en  deux  grands 
groupes  :  le  premier  groupe  est  constitué  par  le  tissu  jaune  élastique,  fai- 
blement mais  parfaitement  élastique;  il  change  de  forme  sous  l'influence 
d'une  force  très  faible,  mais  il  revient  exactement  à  sa  forme  naturelle  ;  le 
second  groupe  comprend  les  tissus  connectifs  proprement  dits,  comme  les 
tendons  et  les  ligaments;  leur  limite  d'élasticité  est  vite  atteinte  et  seule- 
ment à  l'aide  de  forces  puissantes,  et  ils  ne  reviennent  ensuite  qu'imparfai- 
tement à  leur  forme  naturelle;  le  cartilage  et  les  os  représentent  une  sorte 
de  groupe  intermédiaire  entre  les  tissus  connectifs  proprement  dits  et  le 
tissu  jaune. 

Du  reste,  l'élasticité  des  tissus  connectifs  diffère  non  seulement  suivant 
la  nature  du  tissu,  mais  encore  suivant  le  genre  d'élasticité.  L'élasticité  de 
traction  est  plus  marquée  dans  les  os,  les  ligaments,  les  tendons;  l'élasticité 
de  pression  dans  les  cartilages  articulaires,  etc. 

L'élasticité  des  tissus  connectifs  a  deux  fonctions  principales  : 

1°  C'est  une  force  permanente  qui  lutte  contre  des  actions  permanentes 
(ex.  :  pesanteur)  ou  temporaires  (action  musculaire).  Ainsi  l'élasticité  de  com- 
pression des  disques  intervétébraux  et  l'élasticité  de  traction  des  ligaments 
jaunes  maintiennent  la  rectitude  de  la  colonne  vertébrale  continuellement 
inclinée  en  avant  par  le  poids  des  viscères.  Dans  l'expiration,  l'élasticité  de 
torsion  des  cartilages  costaux  et  des  côtes  intervient  pour  rendre  au  thorax 
sa  forme  naturelle  dès  que  les  muscles  inspirateurs  ont  cessé  d'agir. 

2°  Elle  transforme  un  mouvement  intermittent  en  mouvement  continu  ; 
ainsi  l'élasticité  des  parois  artérielles  transforme  le  courant  saccadé  du  sang 
artériel  en  un  courant  continu,  comme  on  le  voit  dans  les  capillaires. 

L'élasticité  des  tissus  connectifs  maintient  donc  à  la  fois  et  la  forme  des 
organes  et  la  forme  même  du  corps  entier  et  contre-balance  continuelle- 
ment les  actions  continues  ou  temporaires  (pressions,  pesanteur,  actions 
musculaires,  etc.),  qui  tendent  à  chaque  instant  à  en  changer  la  forme  na- 
turelle. 

On  appelle  module  ou  coefficient  d'élasticité  le  poids  qui  allonge  d'une  quantité 
égale  à  l'unité  un  corps  de  longueur  1  et  de  section  1  ;  on  prend  habituellement 
pour  unité  le  millimètre  carré  el  le  kilogramme.  Comme  les  allongements  sont  pro- 
portionnels aux  poids,  il  est  facile  de  calculer  le  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire 
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le  poids  capable  de  doubler  la  longueur  d'un  corps,  quand  on  connaît  l'allonge- 
ment qu'un  poids  déterminé  fait  subir  à  ce  corps. 

Le  coefficient  de  l'élasticité  peut  encore  se  calculer  par  une  autre  méthode  qui  a 
été  employée  par  plusieurs  physiologistes,  méthode  basée  sur  les  lois  des  mouve- 
ments vibratoires.  Quand  on  a  exercé  une  traction,  une  flexion,  une  torsion,  etc., 
sur  un  corps  élastique,  ce  corps  ne  revient  à  sa  position  primitive  qu'après  une 
série  d'oscillations  ou  de  vibrations.  Or,  d'après  les  lois  des  mouvements  vibra- 
toires, la  durée  de  la  vibration  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force 
élastique;  on  peut  donc,  au  lieu  de  mesurer  directement  la  force  élastique  par  la 
déformation  produite  par  l'extension,  la  torsion,  etc.,  la  mesurer  par  la  rapidité 
avec  laquelle  un  corps  étendu  ou  tordu  exécute  ces  oscillations. 

La  plupart  des  tissus  animaux  ne  suivent  pas  rigoureusement  la  loi  de  propor- 
tionnalilé  de  l'allongement  aux  charges;  en  effet,  même  à  partir  de  poids  assez 
faibles,  les  allongements  croissent  moins  rapidement  que  les  poids  employés  à  les 
produire.  La  courbe  des  allongements  (1),  au  lieu  de  représenter  une  ligne  droite, 
a  la  forme  d'une  hyperbole.  Cependant  Wundt  a  cherché  à  montrer  que,,  principa- 
lement pour  les  tissus  mous,  l'hyperbole  n'est  pas  applicable. 

Outre  l'allongement  immédiat,  les  tissus  animaux  présentent,  quand  on  laisse  la 
charge  agir  pendant  longtemps,  un  allongement  secondaire  ou  consécutif  qui  peut 
avoir  une  très  longue  durée. 

Bouland  a  imaginé  un  instrument  très  sensible,  Vélastomètre,  pour  mesurer  l'élas- 
ticité des  membranes  organiques  et  l'intluence  de  la  quantité  d'eau  de  ces  mem- 
branes sur  leur  élasticité  (2). 

Le  même  physiologiste  a  constaté,  à  l'aide  de  ses  appareils,  et  en  particulier  du 
sijnelcomètre,  la  contraction  des  membranes  conneclives  sous  l'influence  du  froid, 
leur  dilatation  sous  l'influence  d'une  cbaleur  modérée  ;  sous  l'influence  d'une  cha- 
leur intense  au  contraire  (65°  à  100°),  il  a  vu  une  contraction  de  ces  meml)rancs 
qu'il  attribue  à  une  coagulation  des  albuminoïdes.  Le  fait  du  raccourcissement 
des  tendons  sous  l'influence  de  la  chaleur  (65°  à  80°)  a  été  aussi  constaté  par 
d'autres  observateurs  ;  mais  tandis  que  Hermann  l'attribue  comme  Bouland  h.  la 
coagulation  de  l'albumine,  Engelmann  l'attribue  à  un  gonflement  indépendant  de 
la  chaleur. 

Les  propriétés  optiques  des  tissus  connectifs  n'ont  d'importance  que  dans  deux 
organes  appartenant  à  ce  groupe  et  qui  se  trouvent  dans  l'œil,  la  cornée  et  le  corps 
vitré;  ces  propriétés  seront  étudiées  avec  la  vision. 


3.  —  Rôle  des  tissus  connectifs  dans  l'osmose. 

Les  tissus  connectifs  sont  en  rapport  de  tous  côtés  avec  les  liquides  de 
l'organisme,  sang,  lymphe,  transsudations  séreuses,  liquides,  qui,  au  point 
de  vue  chimique,  peuvent  être  considérés  comme  des  solutions  salines  de 

(1)  Les  poids  sont  marqués  sur  la  ligne  des  abscisses  et  les  allongements  correspon- 
dants sont  construits  sur  les  ordonuces. 

(2)  Ch.  Bouiaud  a  construit,  avec  des  vessies  et  des  estomacs  do  grenouilles  et  d'autres 
réservoirs  membraneux,  une  série  d'instruments  très  ingénieux  qui  peuvent  servir  à 
étudier  les  propriétés  physiques  d'imbibition,  de  fdtration,  d'endosmose  et  d'élasticité 
des  membranes  animales.  Ces  iustruraeuts  sont  :  V/njr/romètre  gaslHque  :  le  synckowHre 
destiné  à  mesurer  la  rectractilité  des  membranes;  ïëlasfomè'ire,  le  diapnomHre,  pour 
apprécier  l'état  de  la  transpiration  cutanée,  et  Vosmopneianètre,  pour  étudier  l'endosmose 
des  gaz  et  des  vapeurs.  Pour  la  description  et  l'usage  de  ces  divers  appareils,  voir  le  tra- 
vail de  Ch.  Bouland  :  De  la  contmclilild physique  dans  le  Journal  de  l'Anatomie  18*3' 


478  LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

substances  albumineuses  ou  au  point  de  vue  spécial  de  ce  paragraphe, 
comme  des  mélanges  de  cristalloïdes  et  de  colloïdes.  Les  membranes  qui 
limitent  ces  liquides  et  les  séparent  les  uns  des  autres  ou  des  divers  élé- 
ments de  l'organisme  sont  en  grande  partie  constituées  par  de  la  substance 
connective  elles  échanges  qui  se  passent  entre  ces  liquides  et  les  tissus  ne 
peuvent  avoir  lieu  qu'à  travers  des  membranes,  parois  des  vaisseaux,  mem- 
branes tégumentaires,  séreuses,  etc.  Pour  bien  comprendre  les  conditions 
qui  agissent  quand  les  liquides  de  l'organisme  traversent  ces  membranes,  il 
importe  de  rappeler  les  lois  générales  de  l'osmose  et  de  voir  comment  se 
comportent  les  membranes  connectives  dans  les  phénomènes  osmotiques. 
On  verra  plus  loin,  à  propos  de  la  physiologie  des  épithéhums,  comment  les 
lois  de  l'osmose  physique  sont  moditiées  par  l'activité  spéciale  des  cellules 
épithéliales.  Avant  d'étudier  les  phénomènes  d'osmose,  je  rappellerai  les 
principaux  faits  qui  concernent  la  diflusion  des  liquides,  l'imbibition  et  la 
lillration,  faits  dont  la  connaissance  est  indispensable  pour  la  compréhen- 
sion des  phénomènes  osmotiques. 

I.   —  DIFFUSION   DES  LIQUIDES. 

Procédés.  —  Quand  il  s'agit  de  deux  liquides  do  densité  différente,  on  place  dans 
une  épi'ouvette  le  liquide  le  plus  léger  et  ou  fait  arriver  au  fond  de  l'éprouvette  le  liquide 
le  plus  lourd  avec  une  pipette  terminée  par  un  long  tube  fin.  Grahani  employait  aussi  un 
autre  procédé;  il  mettait  le  liquide  à  étudier  dans  un  petit  vase  cylindrique,  et  le  plaçait 
ensuite  dans  un  réservoir  plus  grand  dans  lequel  il  versait  de  l'eau  pure  de  façon  qu'elle 
dépassât  légèrement  le  bord  supérieur  du  petit  vase.  Beilstein  a  employé  un  procédé  un 
peu  différent.  —  Pour  suivre  le  processus  de  diffusion,  on  recueille  avec  une  pipette 
le  liquide  dans  les  différentes  couches  à  des  intervalles  déterminés.  Pour  éviter  toutf 
agitation  de  liquide,  Ludwig  remplace  le  fond  du  vase  le  plus  grand  par  un  bouchon 
dans  lequel  sont  engagés  des  tubes  étirés  et  soudés  à  leur  partie  inférieure;  ces  tubes 
atteignent  par  leur  extrémité  supérieure  à  des  hauteurs  différentes  de  façon  à  corres- 
pondre aux  diverses  couches  qu'on  se  propose  d'examiner,  il  n'y  a  alors  qu'à  briser  à 
un  moment  donné  l'extrémité  inférieure  fermée  du  tube  pour  recueillir  le  liquide  dr 
telle  ou  telle  couche.  Au  lieu  d'employer  ces  tubes  étirés  et  soudés,  on  pourrait  employer 
des  tubes  munis  de  robinets  ou  de  pinces  comme  les  burettes  de  Mohr,  ce  qui  permet- 
trait de  recueillir  plus  facilement  et  n'importe  à  quel  moment  le  liquide  des  ditférentes 
couches.  —  Pour  étudier  les  diff'érences  de  densité  des  diverses  couches  liquides  Fick  et 
Bcez  se  sont  servis  de  sphères  ou  de  triangles  de  verre  d'un  poids  déterminé  et  attachés 
au  bras  d'une  balance;  la  densité  du  liquide  se  déduisait  des  poids  qu'il  fallait  ajouter 
sur  l'autre  plateau  pour  faire  équilibre  au  petit  appareil.  —  Hoppe-Seyler  emploie  pour 
les  substances  douées  de  pouvoir  rotaloire  (sucre,  albumine,  gomme,  etc.)  un  appareil 
n(nq)osé  d'une  cuve  carrée  en  verre  dans  laquelle  on  peut  explorer,  à  Vakh'  d'un  saccha- 
riniL'tre  qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser,  chacune  des  couches  liquides  du  mélange  et  me- 
surer son  pouvoir  rotatoire  (11. 

Uuaiid  deux  liquides  miscibles  sont  eu  contact  immédiat,  ces  deux  liquides  se 
mélangent  peu  à  peu  au  bout  d'un  certain  temps. 

Les  conditions  de  la  diiïusion  des  liquides  ont  été  surtout  bien  étudiées  par  Gra- 
ham.  Les  conditions  principales  qui  influencent  la  diflusion  sont  les  suivantes  ; 
1°  Nature  des  substances;  les  acides  diffusent  très  rapidement,  les  sels  acides  plus 
rapidement  que  les  sels  neutres,  les  sels  alcalins,  le  glucose  plus  lentement,  la 
gomme,  l'albumine,  les  colloïdes  beaucoup  plus  lentement  encore; 

2°  La  chaleur  accélère  la  diffusion  spécialement  pour  les  substances  peu  difïu- 
sibles  ; 

(I)  Hoppe-Seyler  :  Physiol.  Chemie,  p.  145. 
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3°  Pour  une  même  substance,  la  diffusion  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la 
quantité  de  cette  substance  que  contient  la  solution  employée;  quand  deux  solu- 
tions sont  en  présence,  plus  leur  dififérence  de  concentration  est  grande,  plus  la 
ditfusion  est  intense  ; 

4°  La  répartition  de  la  matière  ditlusée  dans  les  différentes  couches  se  fait  en 
général  d'une  manière  assez  uniforme;  d'après  Graham,  la  concentration  des  cou- 
ches diminue  en  progression  géométrique  avec  la  hauteur  de  ces  couches.  Pour 
Fick,  la  diminution  a  heu  en  progression  arithmétique  et  la  répartition  du  sol 
(chlorure  de  sodium)  pourrait  se  représenter  par  une  ligne  droite.  Hoppe-Seyier  a 
trouvé  une  courbe  diiférente  pour  le  sucre  ; 

o"  L'addition  à  une  substance  peu  diilusible  d'une  substance  très  diiîusible  ra- 
lentit la  vitesse  de  dilfusion  de  la  première; 

6°  Quand  deux  solutions  peu  concentrées  diffusent  l'une  vers  l'autre,  la  diffusion 
de  chacune  d'ehes  se  fait  à  peu  près  aussi  vite  que  dans  l'eau  pure; 

7°  Quand  une  partie  constituante  d'une  combinaison  chimique  diffuse  plus  vile 
que  l'autre,  il  y  a  une  décomposition  partielle  ;  ainsi,  pour  l'alun,  par  exemple,  le 
sulfate  de  potassium  ditluse  plus  vite  que  le  sulfate  d'alumine. 

Du  reste,  la  ditfusion  n'est  pas  une  simple  opération  mécanique,  Graham,  Scheu- 
rer-Kestner  avaient  déjà  cité  des  faits  de  décomposition  chimique  et  Berthollet 
avait  prouvé  que  l'eau,  dans  certains  cas,  exerce  une  action  chimique  proportion- 
nelle à  sa  quantité;  ainsi  la  solution  de  bisulfate  de  potassium  est  un  mélange  de 
bisulfate  de  potassium,  de  sulfate  de  potassium  et  d'acide  sulfurique  ;  ainsi  pour 
lalbumine  du  sérum,  la  diffusion  lui  enlève  son  carbonate  de  soude  (A.  Kossel). 

II.  —  IMBIBITION. 

Procédés.  —  Procédés  de  Quincke  pour  démontrer  la  dhninulion  de  volume  dans 
rhnhibilion.  —  Ou  place  daus  un  tube  à  réactif  de  l'eau  distillée  purgée  d'air  et  la  sub- 
stance qu'on  veut  étudier  en  prenant  soin  qu'il  n'y  ciit  pas  introduction  de  bulles  d'air 
et  on  surmonte  l'appareil  d'un  tube  capillaire  s'adaptant  exactement  au  lu])e  à  réactif; 
la  baisse  du  liquide  dans  le  tube  capillaire  prouve  la  diminution  de  volume  qui  se  fait 
par  rimbil)ition. 

Procédés  pour  démontrer  <iuc  dans  /'i)nl)/bition  la  substance  imbi/jée  prend  plus  d'eau 
que  de  sel.  —  1"  Procédé  de  Ludwig.  —  On  prend  une  solution  saturée  froide  de  sel  marin  ; 
a  substance  imbibée  en  enlevant  de  l'eau  détermine  la  cristallisation  du  sel.  — 2°  Procédé 
de  Gunninq.  —  On  place  dans  un  vase  à  précipités  une  solution  saline  étendue  et  des 
graines  de  Ij'copode;  en  plongeant  un  fragment  de  vessie  bien  desséchée  dans  les  cou- 
ches supérieures  du  liquide,  la  vessie  absorbe  de  l'eau  et  concentre  les  couches  supé- 
rieures ;  celles-ci  augmentant  de  densité  tondieut  au  fond  du  vase  et  il  s'établit  amsi  des 
courants  rendus  visibles  par  les  graines  de  lycopode. 

Les  lois  de  l'imbibition  des  membranes  connectives  paraissent  être  à  peu  près  les 
mêmes  que  celles  de  l'imbibition  des  corps  poreux  ordinaires,  cependant  avec  quel- 
ques restrictions.  En  effet  si  l'histologie  démontre  dans  certains  tissus  conneclifs 
de  véritables  lacunes  et  des  canalicules  capillaires  comparables  aux  pores  des  mem- 
branes artificielles,  il  en  est  d'autres  dans  lesquels  ces- pores  sont  loin  d'être 
démontrés,  II  faut  donc  distinguer  ïimbibilion  capillaire,  dans  laquelle  le  liquide 
d"imbibition  pénètre  dans  des  espaces  préforinés,  et  Vimbihilion  moléculaire,  com- 
parable au  gonflement  des  colloïdes  dans  un  liquide  et  dans  laquelle  le  liquide 
pénètre  dans  les  espaces  qui  séparent  les  molécules  de  la  membrane  imbibée. 

Les  conditions  de  l'imbibition  sont  les  suivantes  : 

1°  P:ile  dépend  de  la  nature  même  do  la  membrane  ou  du  tissu  ;  ainsi  la  cornée 
s'imbibe  plus  que  le  cartilage.  Certains  procédés  d'histologie  sont  basés  précisé- 
mont  sur  la  capacité  différente  d'imbibilion  de  tel  ou  tel  élément  pour  les  matières 
colorantes; 
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2°  La  nature  du  liquide  n'a  pas  moins  d'influence.  Les  tissus  connectifs  ont  une 
affinité  très  grande  pour  l'eau  pure,  moindre  pour  les  substances  dissoutes  dans 
l'eau  et  cette  affinité  varie  du  reste  pour  chaque  substance  pour  une  membrane 
donnée.  Il  résulte  de  ce  fait  que  dans  l'imbihilion,  la  membrane  prend  plus 
d'eau  que  de  sel  et  que  par  conséquent  le  liquide  qui  imbibe  la  memlirane  sera 
moins  concentré  que  le  liquide  primitif;  c'est  ce  que  démontrent  les  recherches  de 
I>ud^^ig  et  Gunning  mentionnées  plus  haut.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les 
transsudations  séreuses  sont  en  général  moins  concentrées  que  le  plasma  sanguin. 
Il  semblerait  pourtant,  d'après  Vierordt,  y  avoir  d'autres  conditions  pour  les  ma- 
tières colorantes;  mais  les  expériences  de  Vierordt  ne  portent  que  sur  des  lames 
de  gélatine  qui  sont  difficilement  comparables  à  de  véritables  membranes  connec- 
tives.  D'après  Gunning,  l'imbihilion  serait  plus  forte  pour  les  sels  de  potasse  que 
pour  les  sels  de  soude  ; 

3"  La  chaleur  favorise  l'imbibilion  ; 

4°  Quand  une  membrane  s'est  imbibée  d'une  certaine  quantité  de  liquide,  elle  ne 
peut  plus  en  recevoir;  dans  l'organisme,  la  limite  d'imbibition  n'est  jfimais  atteinte, 
même  pour  l'eau  ; 

0°  La  quantité  d'une  solution  aqueuse  qui  sature  les  membranes  est  d'autant  plus 
faible  que  cette  solution  est  plus  concentrée  ; 

6°  Les  tissus,  en  s'imbibant  de  liquide,  augmentent  de  volume,  mais  cette 
augmentation  ne  correspond  pas  à  la  quantité  d'eau  introduite;  rimliibition  s'ac- 
compagne en  réalité  d'une  contraclion  comme  l'a  montré  Quincke  (Voir  plus  haut, 
page  479); 

7°  L'imbibition  peut  s'accompagner  d'un  courant  contraire.  Ainsi  une  vessie  de 
bœuf  abandonne  de  l'albumine  au  liquide  extérieur  (Gunning). 

Buff,  Jûrgensen,  Heidenhain,  Engelmann  ont  vu  que  l'imbibition  des  tissus  et  des 
corps  poreux  s'accompagnait  d'un  dégagement  d'électricité. 

m.   —  FILTRATION. 

Procédés.  —  Pour  étudier  la  filtration,  il  suilit  de  disposer  ua  appareil  qui  permette 
de  faire  varier  à  volonté  la  pression  sous  laquelle  le  liquide  qu'on  étudie  doit  filtrer.  On 
peut  employer  à  cet  effet  les  différents  appareils  dont  le  prinripe  se  trouve  dans  tous  les 
traités  de  physique  et  de  chimie  et  le  plus  simple  est  de  faire  arriver  le  liquide  d'un 
flacon  qu'on  peut  placer  à  des  hauteurs  variables  au-dessus  delà  membi'ane  filtrante.  On 
peut  faire  varier  la  vitesse  du  courant  à  l'aide  d'un  robinet.  Iloppe-Seyler  déerit  et 
figure  dans  sa  Chimie  p/nj.siolor/iqi/e  (p.  l.'^G)  un  appareil  très  simple  qu'on  peut  employer 
à  cet  usage  et  dont  la  membrane  lillranle  est  représentée  par  l'uretère. 

Dans  la  filtration,  le  liquide  traverse  la  membrane  sous  une  certaine  pression; 
c'est  ainsi  que  le  plasma  sanguin  transsudc  à  travers  la  paroi  des  vaisseaux  sous 
l'influence  de  la  pression  sanguine.  Naturellement  la  filtration  ne  peut  se  produire 
que  lorsque  le  liquide  peut  imbiber  la  membrane  filtrante. 

Les  conditions  qui  influencent  la  quantité  de  liquide  qui  filtre  et  la  quantité  des 
substances  dissoutes  qui  traversent  la  membrane  sont  les  suivantes  : 

1"  Nature  de  la  membrane.  —  Dans  les  membranes  poreuses,  la  largeur  des  pores 
joue  un  rôle  essentiel;  dans  les  membranes  non  poreuses  et  en  particulier  dans  les 
membranes  connectives,  c'est  la  grandeur  des  interstices  moléculaires,  et  toutes 
les  causes  qui  modifient  cette  grandeur  peuvent  influencer  la  filtration  ;  telles  sont 
l'épaisseur,  la  tension  et  la  nature  des  membranes.  Un  fait  qu'il  importe  de  noter 
et  qui  montre  combien  les  causes  d'erreurs  sont  faciles  dans  ces  expériences,  c'est 
que  des  parties  voisines  d'une  même  membrane,  traitées  de  la  même  façon,  peu- 
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vent  donner  «les  résultais  différents  (W.  Schmidt  et  Reinhart).  Les  mômes  auteurs 
ont  aussi  constaté  des  différences  allant  quelquefois  de  i  à  10,  suivant  qu'on  tour- 
nait vers  l'eau  la  face  superficielle  (muqueuse)  ou  la  face  profonde  delà  membrane 
(Voir  plus  loin  les  résultats  de  Matteucci  et  Cima  à  propos  de  l'endosmose  et  le  rôle 
des  tissus  épithéliaux  dans  l'endosmose). 

2"  Nature  du  liquide  et  de  la  solution.  —  D'une  façon  générale,  plus  une  mem- 
brane s'imbibe  facilement,  plus  la  fillration  est  rapide.  Les  cristalloïdes  filtrent 
beaucoup  plus  facilement  que  les  colloïdes. 

3°  La  vitesse  de  la  iiltration  augmente  avec  la  concentration  de  la  solution  ;  cette 
augmentation  est  d'abord  rapide,  puis  elle  se  ralentit;  par  exception,  pour  quelques 
sels,  comme  le  salpêtre,  la  vitesse  de  filtration,  après  avoir  baissé,  augmente  de 
nouveau  à  partir  d'un  certain  degré  de  concenlration. 

4°  La  température  paraît  accroître  la  vitesse  do  la  filtration. 

5°  La  pression  augmente  la  rapidité  de  la  filtration.  Cette  influence  est  une  des 
plus  importantes. 

6°  La  vitesse  de  filtration  augmente  pendant  la  durée  d'une  expérience,  proba- 
blement par  l'élargissement  des  intci  stices  moléculaires. 

7"  En  général,  en  filtrant  le  liquide,  la  solution  se  modifie;  cependant  beau- 
coup de  solutions  salines  n'éprouvent  pas  de  modifications;  mais  oi'dinairement  le 
liquide  filtré  est  moins  concentré  que  la  solution  primitive  et  la  difi'ércnce  entre  la 
concentration  de  la  solution  primitive  et  celle  de  la  solution  filtrée  est  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  est  plus  faible,  la  température  plus  élevée  et  la  solution 
primitive  moins  concentrée.  Enfin  pour  certaines  substances,  comme  le  salpêtre, 
en  solutions  assez  fortes,  le  liquide  filtré  est  plus  concentré  que  la  solution  pri- 
mitive. 


IV.   —  OSMOSE. 


Procédés.  —  Endosmomètres.  —  1"  E.  de  Dutrocliet.  Il  se  servit  d'abord  d'une 
poche  membraneuse  (cœcum  de  poulet)  remplie  de  lait,  d'albumine,  etc.,  plongée  dans 
l'eau  ;  puis  il  adapta  à  la  partie  supérieure  de  la  poche  un  tube  de  verre  de  façon  à  donner 
,i  rendosmométre  la  disposition  de  la  figure  110.  Il  perfectionna  ensuite  l'appareîl  en 
reiriplaçant  la  poche  membraneuse  par  un  cyliiulre  de  verre  dont  la  partie  supérieure  se 
continuait  par  un  tube  lin  gradué  en  millimètres  et  sur  l'ouverture  inférieure  duquel 
était  tendue  une  mem])ran(;  poreuse.  Jérichau  tendait  simplement  la  membrane  sur  l'ou- 
verture évasée  d'un  eutonuoir.  —  2°  E.  de  Linhif/.  — L'endosmomètre  plonge  dans  uue  des 
branches  d'un  tube  en  U;  les  deux  branches  de  ce  tube  sont  égales  et  réunies  par  un 
tube  capillaire;  au  début  de  l'expérience  le  niveau  des  liquides  se  trouve  à  la  même  hau- 
teur dans  les  deux  branchç's;  quand  par  suite  du  courant  endosmotique  le  liquide  a 
inouté  dans  l'endosmomètre  d'une  certaine  quantité,  il  sutlit  d'ajouter  avec  une  l3urette 
(lu  liquide  dans  l'autre  branche  jusqu'au  niveau  primitif  pour  savoir  combien  il  a  passé 
de  liquide  dans  l'endosmomètre. 

3"  Endosmomélre  de  Malfeucciet  Clina.  — Au  lieu  de  placer  la  membrane  d(^  l'endosmo- 
mètre horizontalement,  ils  lui  donnèrent  une  position  verticale.  Leur  endosmomètre  a 
la  forme  d'un  tube  en  U  dans  lequel  le  tube  de  jonction  est  remplacé  par  deux  cylindres 
en  laiton  terminés  d'un  côté  par  une  lame  pleine  et  de  l'autre  par  uiu'  lame  percée  de 
trous;  on  accole  l'une  à  l'autre  les  lames  trouées  en  interposant  entre  elles  une  meui- 
brane  endosmométrique  et  les  deux  cylindres  sont  fixés  dans  cette  position  de  façon  à 
empêcher  toute  sortie  du  liquide  qu'ils  contiennent. 

4"  E.  de  Vierordt.  —  Vierordt  a  adopté  le  principe  de  l'appareil  précédent  ;  mais  il  l'a 
perfectionné,  principalement  par  des  modifications  apportées  dans  le  mode  de  fixation 
de  la  membrane  et  par  l'addition  d'un  manomètre  à  mercure  qui  donne  à  chaque  instant 
la  pression  des  liquides  de  chaque  cùté  de  la  membrane. 

.')"  E.  de  lioulland.  —  Boulland  employait  comme  réservoir  de  l'endosmomètre  la 
tunique  fibreuse  de  l'estomac  de  la  grenouille;  le  tube  de  verre  de  l'endosmomètre  se 
recourbe  à  angle  droit  et  présente  une  branche  horizontale:  l'appareil  est  renqjli  de  iner- 
Beaunis.  —  Physiologie,  3e  édition.  I.  —  3i 
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cure,  puis  on  y  introduit  un*-  petite  quantiti'-  du  li(|uide  qu'on  veut  étudier  et  qui  rem- 
place un  volume  correspondant  de  mercure;  on  place  alors  le  réservoir  dans  le  second 
liquide  et  les  déplacements  du  mercure  dans  le  tube  horizontal  qui  a  été  divisé  et  gra- 
dué d'jivanrc  indiquent  le  sens  et  l'intensité  du  courant  osmotique. 
Endosmomètre  à  égale  pression.  —  E.  de  Ludwig.  —  Dans  les  appareils  précé- 
dents, la  jjression  varie  à  chaque  instant  de 
l'expérience  dans  les  deux  liquides.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient  ou  peut  em- 
ployer la  disposition  imaginée  par  Ludwig. 
L'endosmumètre,  constitué  par  un  tube  de 
veri-e  gradué,  et  rempli  du  liquide  le  plus 
dense,  est  suspendu  par  un  ûl  de  platine  à 
l'une  des  extrémités  du  fléau  d'une  balance 
et  plonge  dans  un  bocal  rempli  du  liquide 
le  moins  dense.  Des  poids  placés  dans  l'autre 
plateau  rétablissent  l'équilibre  de  façon  à 
amener  à  0°  l'aiguille  de  la  balance.  L'em- 
ploi de  la  balance  permet  non  seulement 
d'égaliser  la  pression  des  deux  liquides  au 
début  de  l'expérience,  mais  encore  de  main- 
tenir cette  égalité  pendant  toute  sa  durée. 
(Pour  les  détails  de  l'expérience,  voir  :  Hoppe- 
Seylei-,  ]'fn/si()l()r/iscfie  Chemie,'p.  ITiS). 

Détermination  de  l'équivalent  en- 
dosmotique.  —  1°  Procédé  de  Jolly.  Il 
place  dans  un  tube  large  et  fermé  à  sa  partie 
inférieure  par  une  niembrani'  une  quantité 
déterminée  du  corps  dont  il  veut  déterminer 
l'équivalent  endosniotique.  Le  tube  est  pesé 
au  début  de  l'expérience  et  placé  ensuite 
dans  l'eau  pure  renouvelée  très  souvent;  on 
retire  de  temps  en  temps  ce  tube  de  l'eau 
pour  le  peser  de  nouveau;  quand  il  n'aug- 
mente plus  de  poids,  c'est  que  toute  la  sub- 
stance qu'il  contenait  a  été  remplacée  j)ai' 
de  l'eau  pure.  La  diiféreace  entre  le  poids 
primitif  du  tu])e  et  son  poids  final  donne  l;i 
(|uautité  d'eau  introduite  et  le  rapport  de  ce 
])ojds  au  poids  de  la  substance  placée  dans 
le  tube  donne  l'équivalent  endosmotique.  — 
2°  Procédé  de  Cloctla.  L'endosmomètre  est 
placé  sous  une  cloche  de  façon  à  empêcher  l'évaporation  de  l'eau  et  suspendu  dans  l'eau 
du  réservoir  par  un  fil  attaché  à  une  poulie  qui  permi;l  de  maintenir  constamment  le 
niveau  égal  entre  le  liquide  qui  s'introduit  dans  rendosuiomètre  le  liquide  exté- 
rieur. 

Influence  de  l'électricité  sur  l'endosmose.  —  1°  Appareil  de  Wiedenian7i.  L'ap- 
pareil a  une  disposition  générale  analogue  à  celle  des  appareils  de  .Matteucci  cl  Cima  et 
de  Vierordl;  mais  chaque  cylindre  contient  un(!  lame  métallique  qui  plonge  dans  le 
liquide  et  à  laquelle  aboutissent  les  deux  pôles  d'une  pile.  —  2°  Wiedemann  a  imaginé 
un  autre  appareil  pour  suivre  d'une  façon  plus  précise  les  phénomènes  d'endosmose  sous 
l'influence  de  l'électricité  (voir  pour  les  détails  de  l'appareil  le  mémoire  original  dans 
(iavarret  :  Traité  d'électricité).  —  .3"  Appareil  de  Gschcidlen.  11  emploie  simplement  un 
couple  de  Daniell  ;  seulement  le  vase  extérieur  et  le  vase  poreux  sont  bouchés  herméti- 
quement par  deux  bouchons  quetraversent  deux  tubes  communiquant  l'un  avec  le  liquide 
intérieur  contenu  dans  le  vase  poreux,  l'autre  avec  le  liquide  extérieur.  Le  cuivre  et  le 
zinc  ont  leur  disposition  ordinaire  et  sont  en  relation,  par  des  fils  qui  traversent  les  deux 
bouchons,  avec  les  pôles  d'une  batterie  galvanique. 

Osmographe  de  Carlet.  —  Garlet  a  construit  un  appareil,  ïoi-mogruphe,  qui  per- 
met d'enregistrer  directement  les  variations  de  niveau  du  liquide  de  l'endosmomètre. 

On  peut  employer  dans  les  recherches  d'endosmose  toute  espèce  de  diaphi'agme  poreux 
ou  de  meml)rane  sèche  ou  humide.  Les  plus  usités  sont  les  lames  d'argile,  les  mem- 
branes animales  et  végétales,  les  mend)i'anes  de  caoutchouc,  le  parchemin  végétal.  Le 
mode  d'attache  de  la  membrane  sur  l'endosmomètre  et  le  choix  de  cette  membrane 


Fig.  110.  —  Endosmomètre. 
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deniaudont  une  attention  particulière  et  l'endosmouiètre  doit  toujours  être  essayé  avant 
l'expérience. 

(Juand  deux  liquides  hélérogènes  et  miscibles  sont  séparés  par  une  mem- 
brane perméable,  il  s'établit  au  travers  de  cette  membrane  deux  courants 
dirigés  en  sens  inverse.  Ordinairement  ces  deux  courants  sont  inégaux  et 
l'un  des  deux  liquides  augmente  de  volume  au  détriment  de  l'autre.  Dutro- 
chet  appela  endosmose  la  production  du  courant  le  plus  intense,  exosmose, 
celle  du  courant  le  plus  faible.  Graham  considérant  le  courant  faible  comn^e 
dû  à  des  causes  secondaires,  telles  que  la  diffusion  ou  la  pression  hydrosta- 
tiijue,  caractérisa  le  phénomène  par  le  courant  principal  et  substitua  aux 
termes  employés  par  Dutrochet  le  terme  d'osmose  et  donna  au  courant  prin- 
cipal le  nom  de  courant  osmotique. 

Les  lois  physiques  de  l'osmose  pouvant,  dans  leurs  traits  généraux,  s'ap- 
pliquer aux  membranes  connectives,  je  rappellerai  les  conditions  principales 
des  phénomènes  osmotiques  dont  ces  membranes  peuvent  être  le  siège.  Il 
faut  remarquer  que,  dans  l'organisme  vivant,  les  deux  liquides  qui  baignent 
une  metnbrane  sont  rarement  à  la  même  pression  et  que,  par  conséquent,  la 
liltralion  vient  presque  toujours  compliquer  l'osmose. 

Si  on  place  dans  l'endosmomètreB  (fig.  110)  une  solution  concentrée  de  sel 
marin  et  dans  le  verre  A  de  l'eau  pure,  il  s'établira  un  courant  d'eau  de  A  en 
B,  un  courant  de  chlorure  de  sodium  de  B  en  A,  jusqu'à  ce  que  les  deux 
solutions  soient  également  salées  en  A  et  en  B.  II  y  a  un  rapport  constant 
entre  le  poids  de  l'eau  qui  traverse  la  membrane  et  le  poids  de  la  substance 
dissoute  qui  la  traver.se  en  sens  inverse,  et  on  appelle  équivalent  endosmo- 
tique  la.  quantité  d'eau  nécessaire  pour  faire  passer  à  travers  la  membrane 
1111  gramme  de  la  substance  dissoute. 

Les  conditions  qui  influencent  l'équivalent  endosmotique  et  l'osmose  sont  les 
suivantes. 

l/éqiiivalent  endosmotique  est  très  fort  pour  les  substances  colloïdes,  comme 
l'albumine,  très  faible  pour  les  cristalloïdes,  comme  le  sel.  Aussi  faut-il,  pour 
([u'une  très  faible  quantité  de  colloïde  traverse  une  membrane  connective,  qu'il 
passe  en  sens  inverse  une  quantité  considérable  d'eau.  Voici  quelques-uns  des 
cbilfres  donnés  par  Jollj  pour  les  équivalents  endosmotiques  de  différentes  sub- 
stances : 


Acide  sulfurique   0,349 

Urée   2,000 

Alcool   4,169 

Chlorure  de  sodium   4,223 


Sucre   7,157 

Sulfate  de  soude  .  iI,G28 

(ioaunc  arabique   11,790 

Sulfate  de  potasse   12,277 


On  voit  que  pour  l'acide  sulfurique  l'osmose  est  négative,  c'est-à-dire  que  la 
quantité  d'eau  qui  entre  dans  l'endosmomètre  est  plus  faible  que  le  poids  du 
corps. 

L'équivalent  endosmotique  augmente  avec  la  durée  de  l'expérience,  avec  la  con- 
centration de  lasolulion,  sauf  pour  les  corps  à  osmose  négative,  et  d'après  Lud- 
wig  pour  le  sulfate  de  soude.  Il  change  avec  la  nature  de  la  membrane,  sa  den- 
sité, son  épaisseur,  etc.  ;  ainsi  l'équivalent  du  chlorure  de  sodium  est  de  2,9  avec 
une  vessie  natatoire  de  poisson,  4,0  avec  un  péricarde  de  bœuf,  6,4  avec  une  ves^ 
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sie  de  bœuf  (Harzer).  Pour  les  expériences  de  Malteucci  et  Cima,  et  l'influence  du 
côté  de  la  membrane  tourné  vers  tel  ou  tel  liquide,  voir  :  Physiologie  des  épitM- 
liitms . 

La  température  favorise  Tendosmose,  mais  elle  ne  modifie  pas  l'équivalent  en- 
tlosmotique. 

L'action  de  l'électricité  a  été  bien  étudiée  par  Wiedemann.  Porret  avait  déjà  con- 
staté le  transport  de  l'eau  à  travers  une  cloison  perméable  dans  le  sens  même  du 
courant.  ^Viedemann  a  étudié  d'une  façon  très  précise  les  lois  de  ce  transport  ;  il  a 
vu  que  la  quantité  de  liquide  transporté  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
l'ant  employé.  Cependant  pour  les  acides,  le  transport  s'effectue  en  sens  contraire, 
du  pôle  négatif  vers  le  pôle  positif,  par  conséquent  en  sens  inverse  du  courant.  En 
général,  quand  le  courant  électrique  va  dans  le  même  sens  que  le  courant  osmo- 
lique  principal,  il  le  favorise;  il  le  diminue  dans  le  cas  contraire. 

Quand  les  liquides  osmotiques,  neutres  ou  alcalins,  contiennent  de  l'albumine, 
celle-ci  se  comporte  comme  une  substance  acide  vis-à-vis  de  l'eau  et  elle  se  trans- 
porte vers  le  pôle  positif  en  déposant  au  pôle  négatif  les  sels  avec  lesquels  elle  est 
associée;  dissoute  dans  un  liquide  acide,  elle  se  comporte  comme  une  base  faible 
et  se  dépose  au  pôle  négatif  (Wundl).  Morin  a  pu  ainsi,  à  l'aide  de  l'élecliicité,  faire 
traverser  des  membranes  animales  ou  des  membranes  poreuses  inorganiques  par 
des  substances  comme  la  gomme,  l'albumine,  les  graisses. 

La  pression  favorise  le  courant  osmotique  de  même  sens  et  diminue  le  courant 
contraire.  Celte  condition  a  une  très  grande  importance  en  pbysiologie,  comme  je 
l'ai  fait  remarquer  plus  haut.  La  pression  sanguine  exerce  une  influence  notable 
sur  les  pbénonienes  osmotiques,  et  il  en  est  de  même  des  contre-pressions  qui  s'éta- 
blissent sous  des  causes  diverses  en  dehors  des  vaisseaux. 

Quand  un  liquide  contient  deux  substances  en  dissolution,  chacune  de  ces  sub- 
stances endosmose  comme  si  elle  était  seule  (Cloetta).  Cependant  Schumacher  est 
arrivé  à  des  résultats  opposés  el  a  trouvé  une  augmentation  de  l'équivalent  endos- 
motique. 

L'affinité  chimique  favorise  l'endosmose  ;  ainsi  quand  l'albumine  est  additionnée 
de  sel,  elle  exosmose  beaucoup  plus  facilement  vers  l'eau  que  quand  elle  est  pure. 
Quand  l'affinité  chimique  est  très  forte,  il  peut  même  n'y  avoir  qu'un  courant,  ainsi 
en  plaçant  d'un  côté  un  acide,  de  l'autre  de  la  potasse,  11  n'y  a  qu'un  courant  de 
l'acide  vers  la  potasse  ;  il  en  est  de  même  avec  l'acide  oxalique  et  le  carbonate  de 
chaux;  le  précipité  d'oxalale  de  chaux  n'a  lieu  que  sur  la  face  delà  membrane 
tournée  vers  le  carbonate. 

Quand  des  substances  mélangées  ont  un  équivalent  endosmotique  très  diflérent, 
comme  l'albumine  et  le  sel  par  exemple,  l'une  d'elles  peut  avoir  fini  de  s'osmoser 
bien  avant  l'autre  qui  reste  d'un  côté  de  la  membrane  ;  on  peut  ainsi,  comme  l'ont 
montré  Dubrunfaut  d'abord,  puis  Graham,  qui  généralisa  la  méthode  sous  le  nom 
de  dialyse,  isoler  l'une  de  l'autre  ces  substances  et  les  obtenir  ainsi  à  l'état  de 
pureté. 

Les  phénomènes  varient  quand  le  liquide  de  l'endosmomètre,  au  lieu  d'être  au 
repos,  circule  et  se  renouvelle  constamment,  condition  ipii,  d'habitude,  se  réalise 
sur  le  vivant.  Dans  ce  cas  et  d'une  façon  générale,  la  circulation  favorise  l'exos- 
niose  (Wibel).  La  concentration  de  la  solulion  paraît  avoir  peu  d'influence. 

Je  ne  ferai  que  mentionner  ici  les  intéressantes  recherches  de  Traube  qui  ont  été 
analysées  page  378. 

On  a  invoqué  diverses  hypothèses  pour  expliquer  les  phénomènes  d'osmose  ; 
mais  jusqu'ici  aucune  de  ces  théories  ne  donne  une  interprétation  satisfaisante  des 
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fails.  Poisson  faisait  intervenir  la  capillarité  de  la  membrane  ;  Becquerel  allribuait 
une  influence  prépondérante  à  l'électricité  ;  J.  Béclard  l'attribue  à  la  chaleur  spé- 
cifique des  deux  liquides  osmotiques  (1);  mais  aucune  de  ces  théories  n'embrasse 
la  généralité  des  fails. 

Celle  qui  répond  le  mieux  au  plus  grand  nombre  de  phénomènes  est,  sans  contre- 
dit, celle  de  Briicke  qui  a  été  adoptée,  avec  plus  ou  moins  de  modifications,  par  la 
plupart  des  physiologistes,  Hoppe-Seyier,  Wundt,  etc.  Quand  une  membrane 
poreuse  est  en  contact  avec  deux  liquides,  soit  par  exemple  de  l'eau  et  de  l'alcool, 
il  faut  faire  intervenir  trois  conditions  essentielles  dans  la  production  des  courants 
osmotiques  :  1°  l'allraclion  des  molécules  de  chaque  liquide  les  unes  pour  les 
autres  ;  S»  l'attraction  des  deux  liquides  l'un  pour  l'autre;  3«  l'attraction  de  la  mem- 
brane pour  chaque  liquide.  Supposons  que  la  membrane  ait  plus  d'attraction  pour 
l'eau  que  pour  l'alcool,  et  représentons  par  les  lignes  ab,  cd,  les  parois  d'un  des 
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Fig.  111.  —  Théorie  de  V endosmose. 


pores  qui  traversent  la  membrane  (fig.  \  H).  Si  la  membrane  n'avait  pas  plus  d'affi- 
nité pour  l'eau  que  l'alcool,  le  pore  se  remplirait  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool 
dans  lequel  s'établiraient  de  simples  courants  de  diffusion  de  sens  contraires  ;  mais 
grâce  à  l'affinité  de  la  membrane  pour  l'eau,  les  parois  ab,  cd,  se  recouvrent  d'une 
couche  d'eau  pure  plus  ou  moins  épaisse  P,  tandis  que  la  partie  centrale  G,  limi- 
tée par  les  lignes  ponctuées  e/,  y/i,  contient  un  mélange  d'alcool  et  d'eau.  Dans 
celle  couche  centrale,  les  courants  de  diffusion  s'établissent  entre  l'alcool  et  l'eau 
comme  si  ces  deux  liquides  étaient  en  contact  immédiat,  et  il  y  a  deux  courants, 
l'un  de  l'eau  vers  l'alcool,  l'autre  de  l'alcool  vers  1  eau.  Dans  la  couche  pariétale,  au 
contraire,  l'affinité  de  la  membrane  pour  l'eau  détermine  un  courant  d'un  seul 
sens,  allant  de  l'eau  vers  l'alcool.  La  résuUante  totale  sera  donc  un  courant  prin- 
cipal allant  de  l'eau  vers  l'alcool.  Si  la  membrane  avait,  au  contraire,  une  plus 
grande  affinité  pour  l'alcool,  comme  par  exemple,  une  membrane  de  caoutchouc, 
le  courant  principal  serait  dirigé  de  l'alcool  vers  l'eau.  Le  courant  ceniral  est 
soumis  aux  lois  ordinaires  de  la  diffusion  ;  le  courant  pariétal  est  soumis  aux  lois 
de  l'imbihilion  et  de  la  (iltralion.  La  grandeur  relative  des  deux  courants  peut 
varier  en  outre  suivant  l'épaisseur  de  la  couche  centrale  et  de  la  couche  pariétale  ; 
si  l'affinité  de  la  membrane  pour  un  des  liquides  est  très  forte,  si  les  pores  sont 
très  étroits,  la  couche  centrale  peut  même  manquer  et  le  courant  se  faire  dans  un 
seul  sens. 

Il  ne  peut  entrer  dans  le  cadre  de  ce  livre  de  reprendre  un  à  un  tous  les  fails 
d'osmose  pour  voir  comment  ils  peuvent  s'expliquer  dans  cette  théorie;  mais  ce 
qui  est  certain,  c'est  que  jusqu'ici  elle  est  encore  celle  qui  en  donne  la  meilleure 
interprétation.  On  a  fait  à  la  théorie  de  Brûcke  cette  objection  que  les  membranes 

(1)  D'après  J.  Béclard  le  liquide  qui  a  la  plus  forte  capacité  calorifique  se  dirige  vers* 
l'autre  fiquide  et  forme  le  courant  prédominant.  Mais,  pour  deux  mêmes  liquides,  le  sens 
de  l'osmose  peut  varier  suivant  la  nature  de  la  membrane. 
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animales  ne  sont  pas  en  réalité  des  membranes  poreuses  en  comprenant  le  mot 
pores  dans  le  sens  ordinaire,  et  Robin  fait  remarquer  justement  la  continuité  ana- 
tomique  des  éléments  qui  constiluent  les  membranes  traversées  par  des  liquides. 
Mais  les  molécules  de  ces  membranes  sont  toujours  séparées  par  des  interstices 
d'étendue  variable  dans  lesquels  les  liquides  pénètrent,  comme  ils  pénètrent  dans 
les  pores  des  membranes  poreuses  et  auxquels  peut  s'appliquer,  avec  une  légère 
modification,  la  théorie  de  Hriicke.  Dans  l'hypolhèse  de  Briicke,  la  notion  de  l'é- 
({uivalent  endosmotique  perd  de  sa  valeur,  puisqu'il  n'y  a  pas  en  réalité  de  rap- 
port essentiel  entre  les  deux  coui-ants,  aussi  s'explique-t-on  facilement  les  varia- 
tions, et  le  peu  de  fixité  que  présentent  les  équivalents  endosmoliques. 

Un  point  qu'il  importe  de  ne  pas  perdre  de  vue  dans  l'élude  des  phénomènes 
d'endosmose,  c'est  que  jamais  on  n'a  affaire  à  des  membranes  parfaitement  homo- 
gènes; on  a  vu  plus  haut  que  des  parties  voisines  d'une  môme  membrane  fournis- 
saient des  résultats  diiîérenls  ;  les  membranes  connectives  que  nous  employons 
et  à  plus  forte  raison  celles  qui  sont  pendant  la  vie  le  siège  de  l'endosmose  sont 
formées  de  couches  et  d'éléments  différents,  non  seulement  au  point  de  vue  anato- 
mique,  mais  encore  au  point  de  vue  chimique  ;  les  interstices  moléculaires  de  ces 
membranes  présenteront  donc  dans  les  divers  points  des  diamètres  très  différents 
et  les  expériences  de  Traube  ont  montré  en  effet  que  les  phénomènes  d'endosmose 
se  présentent  sous  une  tout  autre  forme  que  dans  les  expériences  ordinaires,  quand 
on  emploie  des  membranes  parfaitement  homogènes,  comme  celles  qu'il  produit 
aitiliciellemenl  (Voir  page  378). 

Les  lois  de  l'osmose  gazeuse  seront  étudiées  à  propos  de  la  respiration. 

Uiblioo^raphie.  —  E.  IIinteregger  :  Diffmionsversuche  an  Losungen  sauer  r eagi rende r 
Sahgemischr  (Bcr.  d.  d.  ch.  Gcs.,  t.  XII,  1879).  —  J.  .M.  v.  Be.m.meler  :  Ueber  dcn  Zus- 
tand  der  AlkaUphosphate  in  wasserif/er  Ldsnnf/  (id.).  —  E.  Gottwalt  :  Ueber  die  Fil- 
t ration  von  Eiweissldsungen  durch  tliierisclie  Memhranen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IV,  1880). 

—  E.  N.  Regéczy  :  Beitr.  zur  Lchre  von  dcr  Fillration  (Schwalbe,  Jahi'esb.,  1881).  — 
V.  WiBEL  :  Die  JEnderungen  des  osmolischen  Erseheinungen,  etc.  (AbhandI.  d.  natur- 
wiss.  Ver.  ini  Hamburg,  1883).  —  J.  W.  Rl'iseberg  :  Zur  Frage  der  Fillration  von 
Eiweissliksungen  (Zeit.  fur  phys.  Chotu.,  t.  VI,  1882).  —  R.  Kle.mensiewicz  :  Fundamen- 
talversuchc  uber  Transsudution,  1883.  —  N.  v.  Regéczy  :  Beitr.  zur  Fillralionslehre 
(Arch.  de  PnCigor,  t.  XXX,  1883).  —  Ciiabry  :  Sur  la  diffusion  (Soc.  biol.,  1883  et  1884). 

—  N.  v.  Regéczy  :  Beitrdge  zur  Lelirc  dcr  Diffusion  von  Eiweisslosungen  (Arch.  de 
Pfliiger,  t.  XXXIV,  1884).  —  J.  W.  Runeberg  :  Zur  Filtrationsfrage  (Arch.  de  Plliigcr, 
t.  XXXIV,  1884).  —  Id.  :  Sur  la  fillration,  etc.  (Finska  bUvaro  sallskhaudl.,  t.  XXIV, 
1884).  —  A.  LôwY  :  Ueher  den  Einfluss  der  Temperalur  au f  der  Fillration  von  Eiweiss- 
losungen durch  thierische  Memhranen  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IX,  1885)  (1). 

{\)  A  consulter  :  Dutrochet  :  De  l'agent  immédiat  du  mouvement  vital  (Endosmose), 
I8"J6.  —  Dutrochet  :  Mém.  pour  servir  à  l'élude  des  végétaux  et  des  animaux,  1837.  — 
Bruck(î  :  De  diffusione  humorum  per  sepla  mortua  et  viva,  1842.  —  Id.  :  Beilriige  zur 
Lehre  von  der  Diffusion,  etc.  (Poggcnd.  Ann.,  t.  LVIIl,  1843).  —  Matteucci  et  Cima  : 
Mémoire  sur  l'endosmose  (Anii.  de  chimie  et  de  physique,  t.  XIII,  1845).  —  Ph.  .lolly  : 
Experimeiital  Unler.  Uber  Endosmose  (id.).  —  J.  Réclard  :  Hech.  expér.  sur  les  conditions 
physiques  de  l'endosmose  des  liquides  et  des  gaz  (Comptes  rendus,  1871).  —  Graham  : 
Ueber  die  Diffusion  von  Flussigkeiten  (Ann.  der  Cheniie,  1851).  —  Graham  :  On  osmolie 
force  (Philos.  Transactions,  1854).  —  l*'ick  :  Ueber  Diffusion  (Poggcudorf's  Aunalcn,  1855). 
-  A.  1^'ick  :  Versu'.he  Uber  Endosmose  (Unters.  zur  Naturlehrc,  t.  III,  1857).  —  C.  Eckhard  : 
Beilriige  zur  Lehre  von  der  Fillration  uu'l  Hgdrodiffusion  (IJcitrage  zur  Auat.  und  Phy- 
siol.,  i858).  —  J.  V.  Liebig  :  Ueber  die  Théorie  der  Os7tiose  (id.).  —  C.  Eckhard  :  Ueber 
Diffusionsgeschwindigkeit  durch  thierische  Membranen  (Beitriige,  t.  III,  18(j2).  —  Ch.  Robin  : 
Recherches  sur  l'endosmose  (Journal  de  la  physiologie,  t.  VI,  18G4).  —  Duhrunfaut  :  Note 
sur  la  diffusion  et  l'endosmose  (Comptes  rendus,  186G).  —  M.  Traul)e  :  Ueber  homogène 
Membranen,  etc.  (Ccntralblatt,  186G}.  —  Quincke  :  Ueber  Imhibiiion  (Arch.  de  Pflugcr, 
1870).  —  Boulaud  .:  De  la  conlractilité  physique  (Journal  de  l'Anatomie,  1873).  —  Carlct  : 
Sur  un  nouvel  osmomèlre  (Comptes  rendus,  1873).  —  A.  Charpentier  :  L'Osmose,  1878. 
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4.  —  Propriétés  physiologiques  des  tissus  connectifs. 

La  nutrition  des  tissus  connectifs  est  en  général  peu  active  à  l'état  phy" 
siologique,  sauf  dans  la  période  d'accroissement.  Au  point  de  vue  de  la  nu- 
trition, ils  peuvent  être  divisés  en  deux  groupes  :  les  tissus  dépourvus  de 
vaisseaux,  comme  le  corps  vitré,  le  cartilage,  et  les  tissus  vasculaires,  comme 
les  os,  les  tendons,  les  ligaments.  Les  premiers  se  nourrissent  par  imbibition 
pure;  le  plasma  lymphatique  et  sanguin  des  tissus  sous-jacents  pénètre  peu 
à  peu,  de  proche  en  proche,  leur  substance  et  suffit  pour  la  réparation,  peu 
active  du  reste,  de  leurs  éléments  ;  aussi  se  trouvent-ils  sous  la  dépendance 
immédiate  des  tissus  sous-jacents,  dont  ils  reçoivent  leurs  matériaux  de  nu- 
trition ;  tels  sont  les  rapports  du  cartilage  d'encroûtement  avec  les  extrémi- 
tés osseuses  articulaires.  Dans  les  tissus  vasculaires,  au  contraire,  la  nutri- 
tion se  fait  directement  par  le  sang. 

On  ne  connaît  que  très  incomplètement  le  mode  de  nutrition  de  ces  tissus; 
on  ne  sait  d'une  façon  précise  ni  quels  sont  leurs  produits  de  déchet  ni  quels 
sont  leurs  matériaux  de  réparation  et  sous  quelle  forme  les  uns  s'éliminent 
et  les  autres  arrivent  à  ces  tissus  (voir  :  Propriétés  chintiques  des  tissus  con- 
nectifs, p.  46î)). 

fia  physiologie  des  globules  blancs  a  été  étudiée  à  propos  du  sang  et  de  la 
lymphe.  Le  rôle  de  la  moelle  osseuse  dans  la  production  des  globules  rouges 
a  été  mentionné  pages  408  et  409. 

La  sensibilité  des  tissus  connectifs  est  en  général  très  peu  marquée.  Cepen- 
dant quelques-uns,  moelle  osseuse,  périoste,  etc.,  sont  assez  riches  en  filets 
nerveux  et  peuvent,  dans  certains  cas,  présenter  une  sensibilité  très  vive. 
Pour  les  réflexes  tendineux,  voir  :  Physiologie  du  tissu  musculaire. 

Pour  tout  ce  qui  concerne  le  développement,  l'accroissement  et  la  régé- 
nération des  tissus  connectifs  et  du  tissu  osseux  en  particuher,  voir  les  traités 
d'his-tologie  et  les  mémoires  spéciaux. 

Les  tissus  connectifs  proviennent  tous  du  feuillet  moyen  du  blastoderme(l  ). 


CHAPITRE  II 

PHYSIOLOGIE  DES  ÉPITHÉLIUMS 

• 

Les  tissus  épithéliaux  sont  constitués  par  une  ou  plusieurs  couches  de  cel- 
lules épithéliales  appliquées  sur  une  membrane  connective  et  vasculaire  sous- 
jacente.  Quand  il  n'y  a  qu'une  seule  couche  de  cellules  (fig.  112,  A,  B),  l'épi- 
Ihcliumest  simple  ;  \\  est  stratifié  quand  ces  cellules  forment  plusieurs 
couches  superposées  (fig.  112,  C).  Les  cellules  épithéliales  juxtaposées  ou 

(l)A  ronmUer  :  Bichat  :  Analomie  géncrate,  1801.  —  Virchow  :  La  patho/ogie  ccllu/aire, 
1861.  —  M.  Sée  :  Du  tissu  élastique,  18G0.  —  Beaunis  :  Anal,  gcnérale  et  physiologie,  dit 
système  lymphatique,  18G3.  —  A.  Bouchard  :  Du  tissu  connectif,  'l86ti.  —  Gillette  :  Du  tissu 
conjonctif,  1873. 
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superposées  sont  agglutinées  ensemble  par  une  substance  unissante,  démon- 
trable par  l'action  de  certains  réactifs,  spécialement  du  nitrate  d'argent  ; 
mais  cette  substance  est  toujours  en  quantité  très  l'aible,  de  façon  que  les 
cellules  paraissent  intimenient  accolées.  Jamais  d'ailleurs  on  ne  rencontre, 
entre  les  cellules  épithéliales,  de  la  substance  fondamentale  ou  des  éléments 
accessoires,  tissu  conneclif,  vaisseaux,  tels  qu'on  en  voit  dans  les  autres  tis- 
sus. Il  y  a  cependant  une  exception  pour  les  nerfs,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

La  forme  des  cellules  épitbéliales  se  rattache  à  plusieurs  types:  dans  la 
cellule  polyédrique  ou  sphérique,  les  trois  dimensions  sont  à  peu  près 
égales;  dans  la  cellule  pavimenteuse  (fig.  112,  A),  deux  dimensions  prédo- 
minent et  la  cellule  prend  la  forme  d'une  la- 
çsjr^^ — ^->-^-3--5-v^    melle  plus  ou  moins  mince:  dans  la  cellule  cy- 
lindrique ou  cylindro-conique  (fig.  112,  B),  une 
seule  dimension,  la  verticale,  l'emporte  sur  les 
deux  autres.  Dans  quelques  cas,  de  fins  prolon- 
gements, ou  cils  vibratiles,  se  placent  sur  la 
partie  libre  de  la  cellule  qui  prend  alors  le  nom 
de  cellule  vihraiile.  Dans  certaines  régions,  par 
exemple  dans  les  couches  profondes  de  l'épi- 
Fig.  112.  —  Épithélium  {*).     derme  cutané,  de  l'épithélium  lingual,  les  cel- 
lules présentent  des  dentelures  qui  s'engrènent 
avec  des  dentelures  correspondantes  des  cellules  voisines,  cellules  dentelées. 
Enfin,  les  cellules  épithéliales  peuvent  présenter  des  formes  très  irrégulières, 
qu'il  est  difficile  de  rattacher  à  une  forme-type;  tel  est,  par  exemple,  l'épi- 
thélium de  la  vessie.  Certains  épithéliums  ofl'renl,  en  outre,  des  détails  de 
structure  particuliers  qui  seront  étudiés  à  propos  de  la  physiologie  des 
organes  auxquels  ils  appartiennent  ;  tel  est  le  i)lateau  qui  se  rencontre  sur  les 
cellules  cylindro-coniques  de  l'intestin  grêle. 

Chacune  de  ces  formes  épithéliales  correspond  à  un  rôle  physiologique 
difl'érent.  L'épithélium  pavimenteux  qui,  avec  un  petit  nombre  d'éléments 
cellulaires  (fig.  112,  A),  recouvre  une  surface  étendue,  a  surtout  un  rôle  de 
protection;  l'épithélium  cylindrique  qui  permet,  à  surface  égale  (fig.  112, B), 
de  multiplier  les  éléments  cellulaires,  indique  une  vitalité  nutritive  plus 
énergique;  cette  vitalité  est  au  maximum  dans  l'épithélium  stratifié,  qui 
nécessite  une  abondante  prolifération  cellulaire  (fig.  112,  C).  L'épithéhum 
vibratile  est  surtout  en  rapport  avec  un  mode  particulier  de  mouvement, 
mouvement  vibratile. 

L'épithélium  forme  une  couche  continue  à  la  surface  de  l'organisme  ;  sur 
toute  l'étendue  de  la  peau  et  des  muqueuses,  on  trouve  une  couche  épithé- 
liale  simple  ou  stratifiée.  L'exception  qu'on  avait  cru  exister  pour  la  mu- 
queuse des  vésicules  pulmonaires  ne  s'est  pas  contirmée;  il  est  aujourd'hui 
prouvé  qu'un  épilhéhum  tapisse  ces  vésicules;  mais  cet  épithélium,  très  dé- 
licat, se  détruit  avec  la  plus  grande  facilité.  De  la  continuité  de  l'épithéliuin 
dérive  un  fait  physiologique  très  important;  c'est  que  :  toutes  les  substances 


(*)  A,  épithélium  pavimenteux.  —  B,  épithélium  cylindrique.  —  C,  épithélium  stratifié  (Kuss). 
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qui  doivent  pénétrer  dans  rorganisme,  comme  toutes  celles  qui  doivent  en  sor- 
tir, sont  forcées  de  traverser  une  membrane  épilhéliale. 

D'après  les  recherches  de  Klebs,  Ranvier,  Mitroplianow,  Prenant,  etc., 
cette  continuité  serait  loin  d'être  absolue.  Les  cellules  épithéliales,  du  moins 
sur  un  certain  nombre  de  membranes  (membrane  deDescemet,  etc.),  seraient 
séparées  par  des  espaces,  espaces  intercellulaires,  traversés  par  des  ponts  qn\ 
réuniraient  les  cellules  voisines.  Ces  espaces  serviraient  de  véritables  canaux 
nutritifs  pour  les  éléments  épithéliaux. 

L  epilhélium  se  présente  sous  deux  formes  principales  :  l'épithélium  tégumen- 
laire  et  l'épithélium  glandulaire. 

L'épithélium  téguinentaire  est  étalé  et  constitue,  comme  l'indique  son  nom,  une 
sorte  de  couverture  qui  s'étend  sur  les  parties  sous-jacentes  ;  c'est  lui  qui  revêt  toute 
la  surface  extérieure  du  corps  (épidémie,  tégument  externe)  et  les  muqueuses  des 
cavités  digestive,  respiratoire,  génito-urinaire  (tégumentinterne),  muqueuses  qui  ne 
sont  que  des  continuations  du  tégument  externe. 

On  admet  souvent  entre  la  face  profonde  des  épithéliums  tégumentaires  et  la 
membrane  conneclive  sous-jacente  une  membrane  amorphe,  très  mince  {base- 
ment  membrane  de  Bowmann)  dont  l'existence  est  plus  que  douteuse. 

Les  épithéliums  tégumentaires  ou  de  revêtement  peuvent  être  classés  en  épithéliums 
simples  et  épithéliums  stratifiés. 

A.  Epithéliums  simples.  —  1°  Épithéliums  simples  à  cellules  plates.  — Ces  épithé- 
liums se  rapprochent  beaucoup  des  endolhéliums  étudiés  à  propos  du  lissu  connec- 
tif.  Ils  sont  constitués  par  une  couche  simple  de  cellules  aplaties,  lamelleuses,  a 
bords  plus  ou  moins  sinueux,  accolées  par  une  substance  unissante,  démontrable 
par  le  nitrate  d'argent  et  contenant  un  noyau  entouré  quelquefois  d'une  petite 
niasse  de  protoplasnia.  C'est  cette  forme  d'épithélium  qui  se  rencontre,  par 
exemple,  dans  les  vésicides  pulmonaires,  les  glomérules  du  rein,  et  pour  ceux  qui 
ne  les  rangent  pas  dans  les  endothéliums  propi'ement  dits,  sur  les  séreuses  et  la 
membrane  interne  des  vaisseaux. 

2"  Epithéliums  simples  à  cellules  cylindriques.  —  Les  cellules  ont  une  forme  cylin- 
drique ou  cylindro-conique,  ou  plutôt  la  forme  d'une  pyramide  à  six  ou  huit  pans 
par  suite  de  la  pression  récipraque  qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres.  Il  en 
résulte  que,  vues  de  face,  elles  présentent  l'aspect  d'un  épithélium  pavimenteux. 
Cette  forme  d'épithélium  se  rencontre  dans  l'estomac,  l'intestin,  les  conduits  excré- 
teurs des  glandes,  etc. 

3«  Epithéliums  simples  à  cellules  vibratiles.  —  Celte  forme  d'épithélium  ressemble 
tout  à  fait  à  l'épithélium  précédent,  avec  cette  seule  différence  que  la  face  libre 
des  cellules  est  couverte  de  cils  vibratiles.  Elle  se  rencontre  dans  les  petites  bron- 
ches, par  exemple. 

B.  Épithéliums  stratifiés.  —  Épithélium  pavimenteux  stratifié.  —  Les  cellules 
des  diverses  couches  de  cet  épithélium  n'ont  pas  les  mêmes  formes.  Les  plus  pro- 
fondes, très  adhérentes  au  tissu  connectif  sous-jacent,  dont  elles  se  distinguent 
nettement,  sont  cylindriques,  souvent  dentelées,  pourvues  d'un  noyau  transparent 
ovalaire.  Au-dessus  de  celles-ci,  les  cellules  sont  plus  volumineuses,  sphé- 
liques,  offrent  aussi  des  dentelures;  puis,  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de 
la  sui'lace  les  cellules  deviennent  de  plus  en  plus  aplaties  ,  et  dans  la  couche 
cornée  de  l'épiderme, .par  exemple,  sont  réduites  à  une  lamelle  mince  dans 
laquelle  le  noyau  a  disparu.  Cet  épithéhum  tapisse  la  peau  et  un  grand  nombre  de 
muqueuses. 
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20  Èpithélium  vibralile  stratifié.  —  Dans  cet  épithéliiim,  les  cellules  profondes 
sont  arrondies  ou  ovalaires;  les  cellules  superficielles,  au  contraire,  sont  Cylin- 
driques et  seules  pourvues  de  cils  vibratiles.  On  le  rencontre  dans  le  larynx,  sous 

les  cordes  vocales,  la  trachée,  les  bron- 
ches, à  l'exceplion  des  peliles  bron- 
ches où  il  est  simple,  le  canal  lacry- 
mal, etc. 

Il  faut  encore  rattacher  à  l'épithé- 
lium  lécumentaire  certaines  formes 
dérivées  qui  présentent  une  fonction 
toute  spéciale  ;  tels  sont  le  tissu  corné, 
les  ongles,  les  poils,  le  cristallin. 

\J èpithélium  glandulaire  n'est  qu'une 
transformation  de  l'épilhélium  tégu- 
mentaire.  Une  glande,  sous  sa  forme 
la  plus  simple,  n'est  qu'une  dépres- 
sion de  l'épithélium  (fig.  H3,  B),  dé- 
pression qui  présente  tantôt  l'aspect 
d'un  tube  terminé  par  un  cul-de-sac 
de  même  diamètre  (fig.  113,B),  comme 
dans  les  glandes  en  tube  ;  tantôt  la  forme  d'une  bouteille  terminée  par  un  cul-de- 
sac  dilaté  ou  admis  (  fig.  113,  C),  comme  dans  les  glandes  en  gi'appe.  Les  cellules 
épithéliales  qui  tapissent  le  cul-de-sac  glandulaire  oll'rent  souvent  des  caractères 
ilifférents  de  ceux  des  cellules  du  reste  du  tube  glandulaire;  habituellemenl,  les 
cellules  glandulaires  sont  ovoïdes,  sphériques  ou  polyédriques,  tandis  que  les  autres 
sont  fréquemment  cylindriques  ou  cylindro-coniques. 

D'après  Langley,  la  substance  cellulaire  de  la  plus  grande  partie  des  cellules  glandu- 
laires seraitcomposée:  i°  d'une  charpente  protopiasmique  en  l'orme  de  réseau;  2°  d'une 
substance  hyaline  contenue  dans  les  mailles  de  ce  réseau  ;  3°  de  granulations  sphé- 
riques enfouies  dans  cette  substance  hyaline;  ces  granulations  représenteraient 
l'élément  sécréteur  essentiel  et  donneraient  naissance  aux  substances  organiques 
de  la  sécrétion;  elles  augmentent  de  grosseur  et  de  nombre  pendant  le  repos  de  la 
glande,  diminuent,  au  contraire,  au  moment  de  la  sécrétion. 

Pour  ce  qui  concerne  les  rapports  des  terminaifions  nerveuses  avec  les  épitbé- 
liums,  je  renvoie  aux  ouvrages  d'histologie  et  aux  chapitres  qui  traitent  de  la 
physiologie  des  organes  des  sens. 


Fig. 


IV^.  —  Formation  des  glandes. 


1.  —  Propriétés  chimiques  des  tissus  épithéliaux. 

Les  tissus  épithéliaux  sont  constitués  chimiquement  par  une  substance 
particulière,  la  kératine,  qui  se  retrouve  aussi  dans  les  ongles,  les  poils,  etc., 
et  même  dans  des  éléments  n'appartenant  pas  à  l'épithélium  :  ainsi  dans  la 
membrane  propre  des  glandes,  la  capsule  cristalline,  la  membrane  de  Desce- 
met,  le  sarcolemme  des  muscles,  le  névrilème,  et  les  membranes  de  cellules 
cartilagineuses,  osseuses  et  connectives.  Le  cristallin,  quoique  appartenant 
par  son  développement  aux  tissus  épithéliaux,  ne  renferme  pas  de  kératine, 
niais  une  substance  analogue  à  laglobuline.  Les  épithéliums  contiennent  en 
outre  des  proportions  variables  de  principes  inorganiques.  Ils  renferment 
souvent  du  pigment.  La  composition  chimique  des  cellules  glandulaires 
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varie  suivant  les  glandes  auxquelles  elles  appartiennent  et  sera  étudiée  avec 
la  physiologie  de  ces  organes. 

L'élude  chimique  de  la  kératiue  a  été  faite  dans  la  Chimie  iihysiologiquc 
(p.  178). 

Ranvier  a  constaté  dans  les  couches  profondes  de  l'épiderme  cutané  l'existence 
d  une  substance  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  A'eléidine  et  qui  se  présente  sous  forme 
de  gouttelettes  colorées  par  le  carmin. 

La  quantilé  d'eou  des  cheveux  est  évaluée  par  J.  Moleschott  h  13  p.  100,  celle  des 
ongles  à  14  p.  100  environ. 

Les  principes  inorganiques  s'y  trouvent  en  quantité  variable.  Les  ongles  contien- 
nent surtout  du  phosphate  de  chaux.  Les  cheveux  renferment  0,5  à  7  p.  100  de 
substances  inorganiques,  sulfates  alcalins,  sulfate  de  chaux,  oxyde  de  fer  et  de 
manganèse,  acide  silicique.  Voici,  d'après  Baudrimont,  la  composition  de  ces 
cendres  pour  les  diverses  couleurs  de  cheveux  : 


PODU  100  l'Ait riKs. 


Sulfatn  de  soudo  

Sulfate  do  potasse  .... 

Sulfate  de  chaux  

Carbonate  de  soude... 
Chlorure  diî  sodium... 
Carbonate  de  chaux... 
Cari)ouate  de  maiiiit'sie 
Phosphate  de  chaux . . . 

Oxyde  de  fer  

Silice  


c  H  E  V  K  u  X 


Blaiic;;. 


22,082 
1,417 
13,Ô7G 

» 

traces. 
10,181 

5,011 
20,532 

8,-388 
12,308 


Blonds. 


33,177 
8,4iO 

» 

» 

traces. 
0,<JG5 
3,303 
9,610 
4,220 

30,717 


Rousres. 


18,435 
7,542 


0,945 
4,033 
6,197 

10,290 
9,663 

42,462 


Bruns. 


Noirs. 


42,9.36 

.56,506 

» 

10,080 
2,453 

» 

3,306 

5,600 

4,628 

4,266 

2,890 

10,133 

15,041 

10,866 

8,099 

10,666 

6,611 

Le  cristallin  ne  conlionL  pas  de  kératine,  comme  on  l'a  vu  plus  haut.  Voici  sa 
composition  d'après  Berzélius  et  Hoppe-Seyler  et  d'après  les  analyses  récenies  de 
Laptschinsky  : 


POUR    1,000  PARTIKS. 


BEnZÉLIUS. 


580,0 

642,7 

420,0 

352,2 

Mat.  albuiiiiuoïdcs  ou  globuline. 

359,0 

330,3 

Kihros  du  cristallin   

24,0 

» 

Kxtrait  alcoolique   ... 

24,0 

5,2 

13,0 

9,4 

►J 

6,1 

») 

1,2 

M(J1>I'E-SE\  I.EH. 


POl  R  1,000  PAATIES. 


L.\l'TS(:ilINSK  Y. 


Eau   035,1 

Matières  solides   364,9 

Matière  albuminoïde. . . .  349,3 

Lécithine   2,3 

CholestériiK^   2,2 

Graisse   2,9 

Sels  solul)l(>s   5,3 

Sels  insolubles   2,9 


Les  substances  albuminoïdes  du  cristallin  sont  de  l'albumine,  du  sérum,  de  l'al- 
buminate  de  potasse  et  surtout  de  la  globuline.  D'après  Lapischinsky,  la  quantité 
de  graisse  serait  plus  faible  qu'on  ne  l'admet  généralement. 

BibIio<rr:ipliic'.  —  L.  Ranvier  :  Sur  une  suhslance  nouvelle  de  l'épiderme,  etc.  (C.  ren- 
dus, t.  LXXXVIII,  1879).  —  J.  MoLESciioTT  :  Wassergehall  der  menschlichen  Ilorngeivehe 
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(Molesch.  Unters.  t.  XII,  1879).  —  L.  Ranvier  :  De  l'éléidine  et  de  la  répartition  de 
cette  substance  dans  la  peau,  etc.  (Arch.  de  physiol.,  1884). 

2.  —  Propriétés  physiques  des  tissus  épithéliaux. 

La  consistance  du  tissu  épilhélial,  très  variable  pour  les  diverses  formes  de 
ce  tissu,  auguiente  en  général  à  mesure  que  l'épithélium  est  plus  exposé  aux 
influences  extérieures  et  principalement  à  la  pression;  aussi,  c'est  à  la  sur- 
face de  la  peau  que  cet  épilhélium  acquiert  le  plus  de  dureté,  comme  on  le 
voit  dans  les  ongles,  l'épiderme  du  talon  et,  accidentellement,  dans  les  cal- 
losités qui  se  produisent  dans  la  paume  des  mains  chez  les  hommes  astreints 
aux  travaux  manuels.  L'épithélium  intestinal,  au  contraire,  ofl*re  une  mol- 
lesse très  grande  et  se  détache  par  le  raclage  de  la  muqueuse  sous  forme  de 
gelée  filante. 

La  cohésion  des  lissus  épithéliaux  est  en  général  assez  faible,  sauf  pour  le 
tissu  corné;  les  ongles,  les  poils,  présentent  une  assez  grande  résistance  à 
la  distension  ;  mais  cette  résistance  à  la  distension  est  bien  plus  faible  pour 
l'épiderme  oulané  ;  aussi  le  voit-on  se  fendiller  quand  la  distension  de  la  peau 
est  portée  trop  loin,  comme  dans  la  grossesse  ou  les  cas  de  tumeur  abdomi- 
nale. La  résistance  à  la  pression  est  plus  marquée;  ainsi  l'épiderme  du  talon 
supporte  tout  le  poids  du  corps  sans  diminution  notable  de  son  épaisseur. 

V élasticité  des  tissus  épidermiques,  comme  les  poils  et  les  ongles,  les  seuls 
pour  lesquels  on  puisse  l'apprécier,  est  très  imparfaite.  Cependant,  dans 
certaines  régions,  dans  la  vessie  par  exemple,  les  cellules  épilhéliales  pa- 
raissent douées  d'une  certaine  élasticité  et  s'accommodent  ainsi  aux  varia- 
tions de  distension  de  la  muqueuse  vésicale. 

Les  tissus  épithéliaux  sont  transparents  et  laissent  passer  assez  facilement 
les  rayons  luniineux  :  celte  propriété  optique  acquiert  une  importance  excep- 
tionnelle dans  le  cristallin  et  sera  étudiée  avec  la  vision. 

Us  sont  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l'électricité,  et  constituent 
à  ce  point  de  vue  une  véritable  barrière  qui  diminue  la  déperdition  de  cha- 
leur par  le  rayonnement  qui  se  produit  à  la  surface  de  l'organisme.  Les  poils 
surtout  jouent  un  rôle  très  important  sous  ce  rapport,  surtout  chez  certaines 
espèces  animales. 

Les  tissus  épithéliaux  sont  aussi  le  siège  d'une  production  d'électricité.  On 
a  constaté  sur  la  peau  et  les  muqueuses  de  la  grenouille  l'existence  d'un  cou- 
rant allant  de  la  surface  à  la  profondeur,  et  les  mêmes  courants  ont  été  aussi 
constatés  chez  l'homme  et  les  mammifères.  Ces  courants  ne  dépendent  pas 
exclusivement  des  glandes,  car  ils  existent  aussi  sur  la  peau  dépourvue  de 
glandes  des  poissons  (Hermann).  Ils  paraissent  être  plutôt  une  propriété 
générale  du  protoplasma. 

La  capacité  d'imb/bition  des  tissus  épidermiques  est  assez  marquée,  à 
moins  que  ces  tissus  ne  soient  recouverts  d'un  vernis  gras,  comme  sur 
presque  toute  la  surface  cutanée;  on  sait  avec  quelle  facilité  l'épiderme  de 
la  paume  de  la  main  ou  de  la  plante  des  pieds  (dépourvues  de  glandes  séba- 
cées) se  gonfle  dans  un  bain,  et  l'emploi  du  cheveu  dans  l'hygromètre  de  de 
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Saussure  prouve  immédiatement  le  pouvoir  hygroscopique  des  tissus  épi- 
•  théliaux. 

Les  lois  physiques  de  Vendosmose,  applicables  (ou  à  peu  près),  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  aux  membranes  connectives,  ne  le  sont  plus  exactement 
aux  membranes  épithéliales.  C'est  qu'en  elTct,  ici,  un  facteur  nouveau  inter- 
vient, l'activité  spéciale  de  la  cellule  épithéliale,  qui  modifie  les  phénomènes 
de  tiltralion  et  d'osmose.  Il  semble  y  avoir  une  sorte  d'action  élective  par 
laquelle  certaines  substances  sont  arrêtées  au  passage,  tandis  que  d'autres 
traversent  facilement  les  membranes  épithéliales.  Comme  ces  membranes 
forment  une  couche  limitante  à  la  périphérie  de  l'organisme,  cette  action 
élective  a  la  plus  grande  influence  sur  l'introduction  et  l'élimination  des  sub- 
stances qui  se  trouvent  en  contact  avec  l'épithélium,  soit  du  côté  de  l'orga- 
nisme, soit  du  côté  du  milieu  extérieur. 

Les  expériences  de  Kiiss,  Susini,  etc.,  ont  montré  que  les  membranes  épillié- 
liales  fraîches,  vivantes,  ne  se  coinportenl  pas  de  la  mènie  façon  dans  les  phéno- 
mènes de  lîltration  et  d'osmose  que  les  membranes  dont  l'épithélium  est  altéré. 
Ainsi  Kuss,  Susini,  Ségalas,  Cazeneuve  et  Livon  ont  constaté  que  la  muqueuse  vé- 
sicale  saine  est,  pendant  la  vie,  réh-actaire  à  l'absorption  de  l'iodure  de  potassium, 
ou  de  substances  toxiques  (1).  Matleucci  et  Cima  avaient  déjà  constaté  des  faits 
analogues. 

Les  niC'nies  observateurs  ont  remarqué  que,  pour  les  membranes  épithéliales, 
niucpieuses  de  l'estomac,  vessie  de  bœuf,  peau  de  grenouille,  d'anguille  et  de  tor- 
pille, les  phénomènes  endosmotiques  variaient  suivant  le  côté  de  la  membrane 
tourné  vers  l'eau  pure.  Ainsi  dans  la  peau  de  grenouille,  par  exemple,  le  courant 
est  plus  intense  quand  la  face  extérieure  est  tournée  vers  l'eau  pure  que  lorsque 
l'eau  est  en  contact  avec  la  face  interne.  Tout  en  n'acceptant  qu'avec  réserve  les 
résultats  de  Matteucci  et  Cima  dont  quelques  expériences  sont  passibles  d'objec- 
tions, il  n'en  reste  pas  moins  acquis  que  le  sens  dans  lequel  la  membrane  est  dis- 
posée peut  avoir  de  l'influence  sur  les  phénomènes  osmotiques.  Ranke  et  Hallenke, 
Schmidt  et  Reinhart  ont  répété  une  partie  des  expériences  de  Matteucci  et  Cima,  et 
il  semble  résulter  de  leurs  recherches  que  les  phénomènes  sont  dus  en  grande  par- 
lie  à  la  différence  de  tension  de  la  couche  épithéliale  suivant  le  côté  de  la  mem- 
brane que  l'on  applique  sur  l'endosmomèlre. 

Bibliographie.  —  M.  Bayliss  et  R.  BriAnroHD  :  On  the  eleclrical  phenomena  accompa- 
nij'uKj  sécrétion,  etc.  (Journ.  of  physiology,  t.  VU,  1880)  (2). 


3.  —  Propriétés  physiologiques  des  épithéliums. 

La  nutrition  des  tissus  épithéliaux  est  sous  la  dépendance  immédiate  de  la 
membrane  vasculo-nerveuse  sous-épithéliale  ;  le  sang  fournit  à  l'épithélium 
ses  matériaux  de  nutrition,  matériaux  qui  arrivent  aux  cellules  épithéliales 
par  imbibition  et  de  proche  en  proche,  comme  le  tissu  osseux  vasculaire 

(1)  \\  est  vrai  que  Bert  et  Jolyot  ont  constaté  dos  résultats  contraires. 

(2)  A  consulter  :  Mateucci  et  Cima  :  Mémoire  sur  l'endosmose  (Annales  de  chimie  et  de 
physique,  184.'i).  —  Susini  :  Rech.  sur  l'imperméaf)llité  de  l'épithélium  vésical  (Journal  de 
l'Anatomie,  18G8).  —  P.  Bcrt  :  AI)sorption  vésicule  (Gaz.  méd.,  1870^.  —  Cazenouvc  et 
Livon  :  Nouvelles  recherches  sur  la  physiologie  de  l'épithélium  vésicai  (Comptes  rendus 
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fournit  les  matériaux  de  nutrition  du  cartilage  intravasculaire.  Cette  nutri- 
tion est  en  général  très  active,  sauf  pour  les  formes  pavimenleuses  simples 
dont  le  rôle  parait  tout  à  fait  inférieur.  D'après  les  recherches  récentes, 
mentionnées  page  489,  les  espaces  intercellulaires  paraissent  jouer  un  rôle 
essentiel  dans  la  transmission  des  matériaux  nutritifs  jusqu'aux  cellules  épi- 
théliales. 

La  formation  de  certaine  principes  particuliers  est  un  des  modes  les  plus 
essentiels  de  la  vitalité  des  tissus  épithéliaux  et  principalement  des  épithé- 
liums  glandulaires.  D'autres  fois,  il  n'y  a  pas  production,  dans  l'intérieur  de 
la  cellule,  de  principes  nouveaux,  mais  simplement  extraction  de  principes 
formés  ou  existant  dans  le  sang  et  dans  les  tissus.  Les  cellules  épithéliales 
subissent  fréquemment  des  transformations  chimiques  particulières;  la  plus 
fréquente  est  la  transformation  graisseuse,  qui  constitue  un  des  modes  de 
sécrétion  épithéliale ;  la  transformation  cornée  se  produit  dans  l'épidermo 
cutané  et  en  général  dans  tous  les  épithéliums  exposés  aux  influences 
extérieures  (air,  pressions,  etc.)  ;  ou  peut  citer  encore  la  transformation 
pigmentaire  telle  qu'on  l'observe  dans  les  couches  profondes  de  l'épiderme 
cutané. 

La  multiplication  des  épithéliums  est  encore  peu  connue.  Ce  qu'on  sait  de 
plus  certain,  c'est  que  les  nouvelles  cellules  se  forment  dans  les  parties  pro- 
fondes de  l'épithélium;  pendant  ce  processus  de  multiplication,  il  se  passe 
du  côté  de  la  surface  extérieure  un  processus  inverse;  les  cellules  tombent 
et  sont  éliminées  directement  à  l'extérieur;  il  y  a  une  mue  épithéliale  inces- 
sante, mue  qui,  chez  l'homme,  ne  porte  que  sur  de  petits  lambeaux  d'épi- 
tliélium,  mais  qui,  à  l'état  pathologique  ou  chez  des  espèces  animales,  peut 
porter  sur  des  parties  très  étendues  ou  même  sur  la  totalité  du  revêtement 
épilhélial.  Cette  mue  épithéliale  se  fait  non  seulement  pour  l'épiderme  cu- 
tané, mais  encore  pour  la  plus  grande  partie  du  revêtement  tégumentaire 
interne;  ainsi  l'épithélium  intestinal  paraît  tomber  daus  l'intervalle  de  chaque 
digestion.  Cette  desquamation  épithéliale  est  précédée  souvent  d'une  trans- 
formation chimique  des  cellules  (surtout  graisseuse).  L'élimination  des  épi- 
théliums est  donc  totale  et  non  moléculaire  comme  celle  des  tissus  profonds, 
et  le  renouvellement  est  total  aussi;  ni  le  sang  ni  la  lymphe  ne  reçoivent, 
sauf  certains  cas  exceptionnels,  les  déchets  des  tissus  épithéliaux.  Ceci  est 
vrai  même  pour  les  tissus  épithéliaux  qui  paraissent  le  plus  profondément 
situés,  comme  les  glandes  dont  les  conduits  excréteurs  maintiennent  la  com- 
munication de  la  surface  glandulaire  avec  la  surface  tégumentaire,  c'est-à- 
dire  avec  l'extérieur. 

La  ((ueslion  de  la  multiplicalion  des  épithéliums  est  encore  à  l'étude.  Deux 
Itiéories  sont  en  présence;  pour  les  uns,  la  mulLiplicatioii  se  ferait  aux  dépens  des 
cellules  épithéliales  existantes  et  principalement  par  division;  pour  les  autres  les 
cellules  épithéliales  proviendraient  du  tissu  connectif  sous-jacent  que  Huckarl 
appelle  \3i  matrice  des  celluks  épithéliales.  Pagenstecher  fait  jouer  le  rôle  principal 
aux  globules  coiinectifs  migrateurs  découverts  par  Recklinghausen. 

Je  dois  dire  que  ce  mode  de  multiplication  est  nié  par  la  plupart  des  histolo- 
gisles.  Les  expériences  de  Heverdin  sur  la  greffe  épidermique  parlent  plutôt  en 
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faveur  de  l'opinion  qui  rattache  la  multiplication  des  cellules  épitliélialcs  aux  cel- 
lules déjà  existantes.  Si  l'on  détache  avec  une  lancette  un  laniheau  d'épiderme  et 
qu'on  l'applique  sur  une  plaie  en  suppuration,  on  voit  ce  lamheau  d'épiderme  S(î 
souder  aux  hourgeons  charnus  et  déterminer  la  formation  d'un  îlot  épithélial  indé- 
pendant, et  l'on  peut  ainsi,  par  la  transformation  de  l'épiderme,  hâter  la  cicatri- 
sation des  plaies.  C'est  du  reste  la  conclusion  à  laquelle  est  arrivé  Charpy  ;  la 
couche  profonde  de  cellules  cylindriques  de  l'épiderme  cutané  serait  en  réalité 
constituée,  d'après  lui,  par  des  cellules  de  forme  et  de  dimensions  variables  cor- 
respondant à  des  stades  divers  d'évolution.  Le  tissu  épithélial  constituerait  donc  un 
tissu  autonome,  personnel  et  indépendant  des  tissus  sous-jacents.  (Voir  pour  celte 
question  de  la  multiplication  des  tissus  épithéliaux  les  ouvrages  et  les  mémoires 
d'histologie.) 

De  même  que  les  tissus  épithéliaux  dont  il  dérive,  le  cristallin  peut  aussi  se  ré- 
générer. Cette  régénération  du  cristaUin,  plus  facile  chez  les  jeunes  animaux,  se 
fait  au  bout  de  cinq  à  douze  mois  aux  dépens  de  l'épithélium  de  la  capsule  cristal- 
line antérieure.  Ces  cristallins  régénérés  n'atteignent  jamais,  du  reste,  la  grosseur 
des  lentilles  normales  (Milliot). 

J.  Moleschott  a  cherché  à  apprécier  l'intensité  de  l'accroissement  des  tissus  épi- 
dermiques.  D'après  ses  recherches,  il  évalue  la  perte  (et  pai'  suite  le  renouvelle- 
ment) de  ces  divers  tissus  par  jour  aux  chiffres  suivants  ;  cheveux  et  barbe,  0,246; 
ongles,  0,0114;  épidémie,  14,353,  ce  qui  donne  comme  total  une  perte  quotidienne 
de  14,6104  (soit  14  à  15  grammes)  qui  correspondent  à  4,5  grammes  d'urée  et  né- 
cessitent pour  leur  réparation  13  grammes  d'albumine.  Ces  chiffres  n'ont  évidem- 
ment qu'une  valeur  approximative.  L'accroissement  des  tissus  épidermiques  est 
plus  intense  au  printemps  et  en  été. 

La  sensibilité  des  tissus  épithéliaux  est  nulle,  mais  leur  rôle  dans  les  diverses 
sensations  est  Irès  important  (voir  :  Sc'?2saiions)  ;  et  déplus,  il  peut  s'interposer, 
entre  les  éléments  épithéliaux  purs,  des  éléments  nerveux  qui  donnent  au  tissu 
épithélial  une  sensibilité  d'emprunt,  comme  dans  la  cornée. 

Itibliog^raphie.  —  J.  Molksciiott  :  Ue/)er  dus  Wackslhum  der  IIo]-ngebi/de  (Moleschott's 
Uuters.,  t.  XII,  1879).  —  E.  Salkowski  :  Bemevhunq  ûbev  die  tagliche  Grosse  der  Epider- 
misabstossiing  (Arch.  de  Virchow,  t.  LXXLX,  1(S80). 


4.  —  Rôle  protecteur  des  épithéliums. 

Les  épithéliums  ont  en  premier  lieu  un  rôle  purement  mécanique;  partout 
où  des  pressions  répétées,  des  frottements,  pourraient  léser  les  parties  su- 
perQcielles  du  corps,  l'épithélium,  devenu  couche  cornée  de  l'épiderme, 
agit  comme  organe  protecteur;  il  agit  de  même  en  présence  des  sub- 
stances chimiques  qui  détruiraient  rapidement  les  cellules  plus  délicates  des 
parties  profondes.  Mauvais  conducteur  du  calorique,  l'épiderme,  et  spécia- 
lement ses  annexes,  poils,  cheveux,  etc.,  s'opposent,  dans  de  certaines 
limites,  aux  déperditions  de  chaleur  et  peuvent  aussi  prévenir  les  eflets 
d'une  chaleur  trop  intense;  ainsi  les  cheveux  protègent  la  tête  contre  l'inso- 
lation. 

Les  épithéliums  représentent  des  adjuvants  indispensables  de  certaines 
fonctions.  Les  papilles  cornées  de  la  langue  et  du  palais  de  certains  ani- 
maux interviennent  dans  les  phénomènes  de  mastication.  Mais  c'est  surtout 
dans  les  organes  des  sens  spéciaux  que  se  révèle  le  mieux  la  part  prise  par 
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répithcliuin  dans  certains  actes  fonctionnels  d'un  ordre  supérieur.  Toute  la 
sensibilité  cutanée  tactile  est  basée  sur  l'existence  de  l'épidémie;  dès  qu'il 
est  enlevé,  comme  par  un  vésicatoire;  il  n'y  a  plus  de  sensation  tactile  nette 
et  précise,  il  n'y  a  plus  que  de  la  douleur  ;  l'épithélium  lingual  joue  le  même 
rôle  pour  la  sensibilité  gustative,  et  pour  chacun  des  sens  il  serait  facile  de 
faire  la  même  remarque.  Outre  cette  part  nécessaire  dans  la  sensation,  l'épi- 
thélium fournit,  par  ses  annexes  et  ses  dérivés,  des  organes  de  protection  et 
de  perfectionnement  pour  les  sens,  cils  des  paupières  et  sourcils,  cristallin, 
vibrisses,  ongles,  etc. 

5.  —  Rôle  de  l'épithélium  dans  l'absorption. 

Les  épithéliums  constituent,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  une  membrane 
continue  recouvrant  toute  la  périphérie  de  l'organisme;  ^ow/  ce  qui  entre, 
tout  ce  qui  sort  ,  doit  les  traverser  ;  ils  peuvent  donc  servir  à  la  fois  à  l'ab- 
sorption et  à  l'élimination,  être  traversés  par  un  courant  allant  de  l'extérieur 
à  l'intérieur  ou  par  un  courant  de  sens  inverse.  Supposons  un  instant  que 
ce  courant  soit  de  l'eau;  que  cette  eau  vienne  du  dehors  et  pénètre  dansl'or- 
ganisme,  ou  qu'elle  vienne  de  l'organisme  et  soit  éliminée  à  l'extérieur,  il 
est  évident  à  priori,  et  l'expérience  l'a  confirmé,  que  les  phénomènes  qui  se 
produisent  au  moment  où  le  courant  traversera  la  membrane  épithéliale 
n'en  seront  pas  modifiés  (1);  si  la  surface  épithéliale  laisse  passer  au  dehors 
l'eau  provenant  de  l'organisme,  elle  laissera  passer  l'eau  de  dehors  en  dedans 
avec  la  même  facilité;  il  y  a  parallélisme  absolu  entre  l'absorption  et  l'éli- 
mination. Un  exemple  en  est  fourni  par  la  muqueuse  puhnonaire;  à  l'état 
physiologique,  elle  absorbe  de  l'oxygène  et  élimine  de  l'acide  carbonique  et 
de  la  vapeur  d'eau;  de  même  on  peut  dire  qu'elle  absorbera  les  substances 
volatiles  et  les  éliminera  avec  la  même  facilité;  l'absorption  et  l'exhalation 
des  corps  volatils  marchent  parallèlement  et /)«n' pa.ssu;  étant  donnée  une 
surface  épithéliale,  à  l'élimination  facile  d'une  substance  par  cette  surface 
correspond  l'absorption  facile  de  cette  substance,  et  vice  versa. 

1°  Absorption  des  gaz  et  des  substances  volatiles  par  les  épithéliums.  —  La 
surface  pulmonaire,  dont  l'épithélium  si  fragile  et  si  délicat  se  rapproche 
tant  des  endothéliums  (Buhl,  Debove),  occupe  la  première  place  à  ce  point 
de  vue,  tant  pour  l'absorption  physiologique  de  l'oxygène  dans  la  respiration 
que  pour  l'absorption  accidentelle  des  gaz  et  des  substances  volatiles.  La 
peau,  qui,  même  chez  l'homme,  est  le  siège  d'une  respiration  rudimentaire, 
parait,  d'après  les  recherches  les  plus  récentes,  qui  confirment  en  ce  point 
l'opinion  de  Bichat,  pouvoir  absorber  les  substances  volatiles.  Pour  la 
muqueuse  intestinale,  oîi  la  respiration  est  plus  rudimentaire  encore, 
cette  absorption  est  probable,  sans  qu'elle  soit  démontrée  d'une  façon  po- 
sitive. 

2°  Absorption  des  liquides  et  des  substances  solubles.  —  C'est  surtout  dans 
l'absorption  des  liquides  et  des  substances  solubles  que  se  montre  le  mieux 

(1)  Voir  plus  haut  (page  493)  les  rései'ves  à  faire  au  sujet  des  expériences  de  Matteucci 
et  Cima. 
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la  spécialité  d'action  des  surfaces  épithéliales.  Si  l'on  s'en  tient  à  1  eau  et 
aux  principes  que  l'eau  peut  dissoudre,  on  voit  certaines  muqueuses, 
comme  la  muqueuse  pulmonaire,  l'absorber  en  quantité  presque  illimitée, 
tandis  que  l'épitliélium  vésical  paraît  presque  réfractaire  à  l'absorption.  La 
muqueuse  intestinale,  qui  absorbe  si  rapidement  la  glycose  et  les  peptones, 
n'absorbe  qu'à  peine  ou  très  lentement  certaines  substances  toxiques  et  les 
virus.  Enûn  l'absorption  cutanée  ne  se  fait  que  lorsque  l'enduit  sébacé  de  la 
peau  a  été  enlevé  par  différents  moyens  chimiques  ou  mécaniques. 

3°  Absorption  de  la  graisse.  —  Le  mécanisme  de  l'absorption  de  la  graisse 
dans  l'intestin  sera  étudié  plus  tard  (voir:  Absorption  digestivé).  Partout 
ailleurs,  sauf  peut-être  la  peau  dans  des  circonstances  particulières,  l'épithé- 
lium,  imprégné  d'eau,  est  réfractaire  à  l'absorption  graisseuse  (voir,  pour 
les  détails,  le  chapitre  Absorption  de  la  physiologie  spéciale). 

6.  —  Rôle  de  l'épithélium  dans  l'élimination 

I.  —  EXHALATION. 

L'exhalation  n'est  autre  chose  que  l'élimination  des  gaz  et  des  substances 
volatiles.  L'exhalation  gazeuse  physiologique  consiste  surtout  en  acide  car- 
bonique et  vapeur  d'eau  et  se  fait  spécialement  par  la  surface  pulmonaire  et 
accessoirement  par  la  peau  et  l'intestin.  Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seules 
voies,  et  on  peut  affirmer,  d'une  façon  générale,  que  toute  la  surface  épithé- 
liale  est  le  siège  d'une  exhalation  carbonique  et  aqueuse,  qui  acquiert  seule- 
ment son  maximum  d'intensité  sur  certaines  régions;  les  surfaces  glandu- 
laires elles-mêmes  ne  font  pas  exception  à  cette  règle,  car  on  a  trouvé  de 
l'acide  carbonique  dans  le  lait,  l'urine  et  toutes  les  sécrétions  examinées  à 
ce  point  de  vue  (voir  :  Gaz  de  rorganisme).  Quant  à  l'élimination  extra-phy- 
siologique des  substances  volatiles,  elle  se  fait  en  première  ligne  par  la  mu- 
queuse pulmonaire,  mais  elle  peut  se  faire  aussi  par  toutes  les  surfaces  épi- 
théliciles  et  même  par  les  surfaces  glandulaires;  ainsi  on  retrouve  dans 
l'urine,  le  lait,  les  substances  odorantes  ingérées. 

II.  —  SÉCRÉTION. 

Tandis  que  l'absorption  se  fait  principalement  par  les  épithéliums  tégu- 
mentaires,  le  processus  inverse,  l'élimination,  se  fait  surtout  par  les  surfaces 
glandulaires  ou  glandes.  Les  cellules  glandulaires  jouent  le  rôle  essentiel 
dans  la  sécrétion;  ces  cellules  sont  appliquées  sur  la  membrane  propre  de 
Vacinus,àe  façon  que  chaque  cul-de-sac  glandulaire  est  entouré  d'un  réseau 
capillaire  sanguin.  Cependant,  d'après  des  recherches  récentes  (Ludwig  et 
Tomsa),  entre  les  capillaires  sanguins  elVacinus  se  trouveraient  des  lacunes 
lymphatiques,  de  façon  que  les  acini  plongeraient  dans  ces  lacunes  lympha- 
tiques et  y  prendraient  les  éléments  de  la  sécrétion.  Enfin,  d'après  les  obser- 
vations de  Pfliiger,  confirmées  par  Paladino,  sur  les  glandes  salivaires,  les 
cellules  glandulaires  seraient  en  connexion  intime  avec  les  filets  nerveux 
Beaums.  —  Physiologie,  3»  édition.  I.  —  32 
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terminaux;  mais  ces  connexions  ont  été  niées  par  beaucoup  d'histolo- 
gistes. 

Au  point  de  vue  du  mode  d'activité  de  l'épithélium  glandulaire,  le  proces- 
sus général  de  sécrétion  peut  se  diviser  en  quatre  processus  distincts,  à  cha- 
cun desquels  correspond  un  groupe  de  sécrétions,  suivant  que  tel  ou  tel 
mode  spécial  d'activité  glandulaire  prédomine  dans  une  sécrétion. 

1°  Sécrétions  par  jillration  ou  transsudations  glandulaires.  —  Dans  ce  cas, 
l'épithélium  glandulaire  ne  fabrique  pas  de  principes  nouveaux;  il  ne  fait 
qu'utiliser  les  principes  existant  déjà  dans  le  sang  et  dans  la  lymphe  ;  ce 
genre  de  sécrétion  se  rapproche  beaucoup  des  transsudations  des  sé- 
reuses; mais  il  n'y  a  pas  simple  filtration;  l'action  élective  de  l'épithélium 
s'exerce  au  passage  et  fait  varier  la  proportion  des  principes  de  la  sécré- 
tion comparativement  à  la  composition  du  plasma  lymphatique  ou  san- 
guin. A  cette  catégorie  appartiennent  la  sécrétion  urinaire,  la  sueur,  les 
larmes,  etc. 

Les  principes  les  plus  importants  passant  ainsi  par  filtration  sont  :  l'eau, 
les  sels  du  plasma  (chlorures  de  sodium,  de  potassium,  phosphates,  sul- 
fates, chaux,  magnésie,  etc.),  l'acide  carbonique,  l'albumine  (traces),  les 
matières  extradives,  créatine,  urée,  acide  urique,  la  glycose,  la  cholesté- 
rine,  etc. 

2"  Sécrétions  proprement  dites  avec  production  de  principes  nouveaux.  — 
Ici,  l'activité  glandulaire  spéciale  intervient  beaucoup  plus  énergiquement 
que  tout  à  l'heure  ;  la  cellule  épithéliale  n'agit  plus  comme  un  simple  filtre  ; 
elle  modifie  au  passage  la  nature  même  des  produits  qui  la  traversent,  ou 
crée  à  leurs  dépens  des  produits  nouveaux.  Dans  cette  classe  se  rangent  la 
plupart  des  sécrétions  digestives  (salive,  suc  gastrique,  etc.). 

Les  produits  ainsi  formés  par  les  cellules  glandulaires  varient  pour  ainsi 
dire  avec  chaque  glande  sans  que  jusqu'ici  l'histologie  et  la  physiologie 
aient  pu  expliquer  leur  mode  de  production.  Ainsi  on  n'a  pas  encore  expli- 
qué d'une  façon  satisfaisante  les  transformations  chimiques  qui  font  appa- 
raître l'acide  chlorhydrique  dans  le  suc  gastrique,  l'acide  sulfocyanhydrique 
dans  la  salive,  les  acides  biliaires  dans  la  bile.  La  formation  de  la  caséine 
du  lait,  des  ferments  solubles  des  sécrétions  digestives  n'est  pas  mieux 
expliquée. 

3°  Sécrétions  par  desquamation  glandulaire.  —  Dans  les  sécrétions  précé- 
pentes,  la  cellule  glandulaire  conserve  son  intégrité  ;  elle  ne  fait  qu'aban- 
donner à  l'extérieur  les  principes  qui  la  traversent  ou  qu'elle  a  formés  ;  ici, 
la  cellule  elle-même  tombe  et  s'élimine,  et  contribue  par  conséquent  à  for- 
mer le  produit  de  sécrétion.  Cette  desquamation  glandulaire,  tout  à  fait 
comparable  à  la  desquamation  épithéliale  qui  se  remarque  sur  l'épiderme 
cutané,  est  en  général  précédée  d'une  transformation  chimique  des  cel- 
lules glandulaires  ;  cette  transformation  est  tantôt  graisseuse,  comme  dans 
les  sécrétions  sébacées,  tantôt  muqueuse,  comme  dans  les  mucus.  La 
graisse  et  la  mucine  constituent  les  produits  spéciaux  de  ce  groupe  de 
sécrétions. 

40  Sécrétions  morphologiques.  —  Ici,  l'élément  essentiel  de  la  sécrétion  est 
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un  élément  morphologique,  une  cellule  ou  un  dérivé  de  cellule,  et  le  liquide 
qui  tient  l'élément  anatomique  en  suspension  est  l'accessoire.  Tel  est  le 
liquide  du  testicule  qui  renferme  un  élément  anatomique,  le  spermatozoïde. 
Il  s'agit  plutôt  ici  d'un  cas  particulier  de  formation  cellulaire  que  d'une  véri- 
table sécrétion. 

Caractères  physiques  des  sécrétions.  —  I.a  conshtance  des  sécré- 
tions varie  depuis  une  fluidité  comparable  à  celle  de  l'eau  distillée  (larmes) 
jusqu'cà  une  viscosité  excessive  (salive  sublinguale)  et  même  jusqu'à  un  état 
demi-solide  (matière  sébacée);  beaucoup  de  sécrétions  ont  une  consistance 
un  peu  filante  due  à  la  présence  de  la  mucine. 

Couleur  et  transparence.  —  Quel(iues  sécrétions  sont  incolores 
(larmes,  sueurs,  etc.);  d'autres  sont  colorées  par  des  matières  colorantes 
dissoutes,  comme  l'urine  et  la  bile  dont  la  coloration  est  la  plus  foncée  de 
toutes;  d'autres  enfin  ont  une  coloration  blanche,  comme  le  lait;  mais  elle 
n'est  pas  due  k  une  matière  colorante  spéciale;  elle  est  due  à  la  suspension 
dans  le  liquide  d'une  innombrable  quantité  de  globules  graisseux;  dans  ce 
cas,  le  liquide  est  opaque,  tandis  qu'habituellement  les  sécrétions,  même  co- 
lorées, sont  parfaitement  transparentes.  L'opacité,  ou  le  trouble  des' sécré- 
tions, peut  être  due  aussi  à  la  suspension  dans  le  liquide  de  particules  salines 
insolubles  (urine  des  herbivores).  Quelques  sécrétions,  comme  l'urine,  pré- 
sentent une  légère  fluorescence. 

Caractères  chimiques  des  sécrétions.  —  Les  sécrétions  sont  neutres, 
acides  ou  alcalines;  la  bile  est  neutre;  la  salive,  le  suc  pancréatique,  etc., 
sont  alcalins;  le  suc  gastrique,  la  sueur,  etc.,  sont  acides. 

La  proportion  d'eau  et  des  matières  solides  dans  les  diverses  sécrétions 
offre  des  variations  considérables;  en  général,  la  proportion  de  substances 
solides  est  la  plus  faible  dans  les  sécrétions  par  filtration;  elle  augmente 
dans  les  sécrétions  proprement  dites  pour  atteindre  son  maximum  dans  les 
sécrétions  par  desquamation  et  surtout  dans  les  sécrétions  morphologiques. 
Le  tableau  suivant  donne,  pour  1000  grammes  de  liquide,  les  proportions 
d'eau,  de  principes  solides,  d'albuminoïdes,  de  principes  azotés  et  de  non 
azotés,  de  graisse  et  de  sels  pour  les  difl'érentes  sécrétions.  Les  trois  der- 
nières analyses  ont  été  prises  sur  le  chien. 
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Urine  

Sueur  

Larmes  

Bile  

Lait  

Colo.^truui. . . . 

Sperme  

Salive  mixte. . 
Suc  gastri({ue. 
Suc  pancréat. 
Suc  entérique. 


1,018 
1 ,0()i 

)i 

1,028 
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1,00G 
1,005 
1,010 
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Acide  

Acide  

Alcaline  
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Alcaline  '. 

Neutre  
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4,8  i 

27 
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80 
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2,96 
17,1 
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azotés. 


25 
1,611 

» 

104 


rniNCiPEs 

non 
azotés. 


traces. 
0,317 

» 

26 

45,92 
43 


0,013 

» 

traces. 

25,98 

30 

» 


15,000 
2,205 

13,200 
8,000 
1,840 
5,400 

40,000 
1,880 
9,800 
8,800 
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Quantité  de  la  sécrétion.  —  La  quantité  de  liquide  sécrété  varie 
pour  chaque  sécrétion.  Considérable  en  général  pour  les  sécrétions  par 
filtration  et  les  sécrétions  proprement  dites,  elle  est  plus  faible  pour  les 
deux  dernières  catégories.  Cette  quantité  n'est  pas  en  rapport  avec  le  vo- 
lume de  la  glande  et  avec  son  poids,  comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau 
suivant  : 


POIDS 

(les 
glandes. 

QUANTITÉ 

de 

sécrétion 
eu 

24  heures 

QUANTITÉ 

I);u- 
kilogr. 
de 

poids  vif. 

QUANTITÉ  PAU  KH.OGR.  DE  GLANDES. 

QUANTITÉ 

de 

sécrétion. 

QUANTITÉ 

do 
parties 
solides. 

QUANTITÉ 

de 
matières 
organi- 
ques. 

QUANTITÉ 

de 
sels. 

g'-- 

gr- 

g"-- 

g'-- 

g'-- 

gr.^ 

1450 

1000 

10 

()89 

82 

1  1 

5 

Glandes  mammaires. 

500  (?) 

1350 

22 

2700 

324 

318 

5 

180 

140  t 

23 

7777 

333 

200 

133 

70 

250 

4 

3571 

342 

314 

2!) 

Glandes  salivaires. . . 

70 

900 

15 

12857 

fis 

45 

22 

On  voit,  par  ce  tableau,  quelle  différence  il  y  a,  à  poids  égal,  entre  l'acti- 
vité des  diverses  espèces  de  cellules  glandulaires. 

La  quantité  de  la  sécrétion  varie  suivant  certaines  conditions  étudiées  pour 
chaque  sécrétion  en  particulier,  et  ces  variations  sont  plus  marquées  pour 
les  sécrétions  du  premier  groupe  que  pour  les  autres. 

Aux  variations  de  la  quantité  totale  de  la  sécrétion  correspondent  des  va- 
riations de  quantité  des  divers  principes  qui  la  constituent;  mais  tous  ces 
principes  ne  varient  pas  dans  le  même  rapport.  L'eau  d'abord,  et  en  seconde 
ligne  les  principes  salins,  y  contribuent  beaucoup  plus  que  les  substances 
albuminoïdes;  aussi,  en  général,  quand  une  sécrétion  augmente,  elle  devient 
en  même  temps  plus  aqueuse  et  plus  pauvre  en  substances  solides,  surtout 
en  albuminoïdes. 

Il  y  a  une  certaine  corrélation  entre  les  différentes  sécrétions,  et  prin- 
cipalement entre  les  sécrétions  par  filtration,  au  point  de  vue  de  la 
quantité  ;  ainsi,  quand  la  quantité  de  la  sueur  augmente,  celle  de  l'urine 
diminue.  Il  y  a  donc  une  sorte  de  balancement  entre  la  peau  et  les  reins; 
et  ce  balancement  existe  non  seulement  pour  la  quantité  totale  de  la  sécrétion , 
mais  pour  la  quantité  des  divers  principes  et  surtout  de  l'eau  et  des  sels; 
les  deux  surfaces  épithéliales  peuvent  se  suppléer  dans  de  certaines  hmites. 

Mécanisme  des  sécrétions.  —  On  ne  connaît  encore  que  d'une  façon  très 
incomplète  le  mécanisme  de  la  sécrétion  ;  cependant  des  recherches  récentes,  faites 
spécialement  sur  les  glandes  salivaires  et  sudoripares,  ont  permis  d'analyser  plus 
profondf'ment  le  phénomène.  Auparavant,  on  croyait  que  la  pression  sanguine  avait 
le  rôle  principal  dans  la  sécrétion;  que,  sous  l'influence  de  cette  pression,  le 
plasma  sanguin  transsudait  à  travers  les  parois  des  capillaires  et  était  modifié  au 
passage  par  l'épilhélium  glandulaire.  Mais  il  est  prouvé  aujourd'hui  que  la  circulation 
sanguine  n'a  qu'une  influence  indirecte  sur  la  sécrétion.  Ludwig,  en  effet,  par  une 
expérience  célèbre,  démontra  que  la  pression  dans  les  conduits  saUvaires  pouvait 


4 


PHYSIOLOGIE  DES  ÉPITHÉLIUMS.  ^01 

être  supérieure  à  la  pression  du  sang  artériel  de  la  glande  ;  en  outre,  la  sécrétion 
salivaire  peut  continuer  sur  une  lète  coupée,  malgré  la  vacuité  des  vaisseaux  et  en 
l'absence  de  toute  pression  sanguine.  Enfin,  fait  accessoire,  mais  utile  à  men- 
tionner, la  température  du  liquide  sécrété  peut  Olre  supérieure  à  celle  du  sang  ar- 
tériel qui  entre  dans  la  glande,  preuve  que  celle-ci  est  le  siège  d'un  travail  chi- 
mique assez  actif.  Toutes  ces  données  autorisent  à  concevoir  le  phénomène  de  la 
sécrétion  de  la  façon  suivante  : 

Une  sécrétion  se  compose  de  deux  actes  ou  deux  phases  distinctes,  et  jusqu  à  un 
certain  point,  indépendantes. 

10  Une  filtratmi  du  plasma  sanguin  à  travers  les  parois  des  capillaires  ;  ce 
plasma  s'épanclie  dans  les  lacunes  lymphatiques  qui  entourent  les  acini  glandu- 
laires, et  c'est  dans  cette  lymphe  que  les  éléments  glandulaires  prendront  les  élé- 
ments de  leur  sécrétion.  Cette  flltration  est  sous  l'intluence  de  la  pression  sanguine 
et  varie  en  intensité  suivant  toutes  les  conditions  qui  font  varier  cette  pression; 
c'est  là,  à  proprement  parler,  l'acte  accessoire  de  la  sécrétion  ;  cette  filtration  atteint 
son  maximum  au  moment  môme  de  la  sécrétion,  et  le  liquide  filtré  entraîne  ainsi 
les  substances  produites  par  l'activité  des  cellules  glandulaires; 

2"  Une  activité  des  cellules  glandulaires  qui  prennent  dans  la  lymphe  les  maté- 
riaux nécessaires  pour  la  sécrétion  et  les  modifient  plus  ou  moins;  cette  phase  est 
l'acte  essentiel  de  la  sécrétion  ;  il  est  sous  la  dépendance  immédiate  de  la  précé- 
dente, en  ce  sens  que  la  filtration  fournit  le  liquide  dont  ont  l)esoin  les  cellules 
glan^lulaires  et  le  renouvelle  si  la  provision  en  est  épuisée  ;  sans  cela  la  sécrétion 
s'arrêterait  faute  d'aliments;  mais  il  en  est  indépendant  d'une  façon  immédiate. 
Celte  activité  des  cellules  glandulaires  atteint  en  général  son  maximum  pendant  le 
repos  apparent  de  la  glande.  C'est  en  effet  au  moment  où  la  glande  ne  sécrète  pas 
que  les  cellules  glandulaires  préparent  les  substances  spéciales  à  chaque  sécrétion  et 
particulièrement  les  ferments,  comme  la  ptyaline,  la  pepsine,  etc. 

En  effet,  on  peut  abolir  isolément  chacun  des  deux  processus  sans  enrayer  l'autre. 
On  a  vu  plus  haut  que  la  sécrétion  continue  sur  une  tête  coupée,  et  il  en  est  de 
môme  si  on  interrompt  la  circulalion  dans  la  glande;  la  salivation  continue  pen- 
dant un  certain  temps.  D'un  autre  côté,  on  peut  arrêter  la  sécrétion,  tout  en  lais- 
sant la  filtration  sanguine  se  produire;  si,  par  une  injection  de  carbonate  de  soude 
dans  le  conduit  salivaire,  on  détruit  l'activité  des  cellules  glandulaires  et  qu'on  aug- 
mente la  pression  sanguine  par  l'excitation  de  la  corde  du  tympan,  la  filtration 
sanguine  continue  à  se  faire,  mais  la  glande  ne  sécrétant  plus,  le  liquide  transsudé 
s'accumule  dans  les  lacunes  lymphatiques  et  la  glande  s'œdématie  (Gianuzzi). 

Le  rôle  des  nerfs  dans  les  sécrétions  est  en  rapport  avec  le  mécanisme  qui  vient 
d'être  exphqué.  A  chacun  des  deux  actes  de  la  sécrétion  correspond  une  catégorie 
spéciale  de  nerfs:  à  la  filtration,  des  nerfs  vasculaires,  qui  règlent  la  circulation 
glandulaire  et  la  pression  sanguine  ;  à  la  sécrétion  proprement  dite,  des  nerfs 
glandulaires,  qui  agissent  directement  sur  les  cellules  épithéliales  des  acitii  (voir  : 
Nerfs  glandulaires). 

L'indépendance  de  ces  deux  actes  n'empêche  pas  qu'il  ne  marchent  en  général 
ensemble  et  du  même  pas;  habituellement,  quand  la  filtration  s'exagère,  la  sécré- 
tion s'exagère  aussi,  et  vice  versâ.  En  effet,  une  sécrétion  intense  suppose  un  renou- 
vellement plus  fréquent  de  la  lymphe  périglandulaire  et  une  activité  plus  grande 
de  l'acte  préparatoire  de  la  sécrétion;  c'est  là  ce  qui  explique  le  fait  observé  par 
Cl.  Bernard,  que  le  sang  veineux  des  glandes  en  activité  est  rouge  clair  et  non  rouge 
foncé,  par  suite  de  l'accélération  de  la  circulation  glandulaire.  Les  sécrétions  sont 
excitées  par  le  jaborandi,  la  muscarine,  enrayées  par  l'atropine,  la  morphine,  etc. 
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D'après  les  recherches  de  L.  Hermann,  les  glandes,  spécialement  les  glandes  su- 
doripares,  sont  le  siège  d'un  courant  qu'on  peut  constater  par  le  galvanomètre.  Ce 
courant  de  repos  change  de  sens  au  moment  de  l'aclivité  de  la  glande.  Cependant 
la  variation  au  lieu  d'élre  négative  peut  être  positive  sans  qu'on  puisse  en  déter- 
miner les  conditions.  En  tout  cas  la  réaction  de  la  sécrétion  ne  parait  avoir  aucune 
influence  (Bayliss). 

Rôle  des  sécrétions.  —  Les  sécrétions  ont  tantôt  un  rôle  mécanique  comme 
la  sécrétion  sébacée  qui  protège  la  surface  cutanée,  comme  la  salive  dans  la  mas- 
tication; tantôt  un  rôle  chimique,  comme  la  plupart  des  sécrétions  digeslives  qui 
opèrent  des  transformations  chimiques  des  substances  alimentaires;  d'autres  fois, 
elles  ont  un  rôle  plus  spécialement  limité,  comme  la  sécrétion  spermatique.  D'au- 
tres enfin  n'ont  qu'un  rôle  de  dépuration  et  d'élimination,  comme  l'urine,  et  ne 
servent  qu'à  déverser  à  l'extérieur  les  déchets  provenant  de  l'usure  des  tissus  ou  de 
l'oxydation  des  aliments  absorbés  ;  ce  sont  les  sécrétions  excrémenlUielles . 

Une  fois  leur  action  produite,  les  liquides  sécrétés  ne  sont  pas  tous  et  en  totalité 
éliminés  de  l'organisme  ;  les  pertes  seraient  alors  beaucoup  trop  considérables  et 
épuiseraient  le  corps  trop  rapidement.  Une  grande  partie  des  principes  sécrétés 
sont  repris  par  d'autres  surfaces  épithéliales  et  repassent  dans  le  sang,  tels  sont  la 
salive,  le  suc  gastrique,  etc.  ;  quelques-uns  y  repassent  en  entier  ;  d'autres  resti- 
tuent seulement  quelques-uns  de  leurs  principes,  comme  la  bile.  On  a  donné 
aux  premières  le  nom  de  sécrétions  récré/neni27îe//es, aux  secondes  celui  de  sécrétions 
excrémento-réo'émentit telles  ;  les  sécrétions  excrémentitielles,  comme  l'urine,  sont  éli- 
minées en  totalité. 

ISiliIio^rraphie.  —  Langley  :  On  the  strucluve  of  secretovy  cells  (Procced.  Cambi'idg. 
phiL  Soc,  t.  V,  1883)  (1). 

7.  —  Mouvement  vibratile. 

Procédés.  —  Les  mouveaieuts  des  cils  vibratiles  ne  peuvent  être  étudiés  qu'au  mi- 
croscope ;  mais  on  peut  facilement  rendre  leurs  effets  visibles  a  l'œil  nu.  Si  on  place  sur 
une  muqueuse  pourvue  de  cils  vibratiles,  la  muqueuse  du  pharynx  de  la  grenouille,  par 
exemple,  uue  poussière  colorée,  noir  de  fumée  ou  bleu  de  I^russe,  ou  voit,  au  bout  de 
peu  de  temps,  que  cette  poussière  est  entraînée  vers  l'estomac;  des  corpuscules,  même 
assez  lourds,  tels  que  des  grains  de  plomb,  peuvent  être  ainsi  déplacés  par  le  mouvcuient 
vibratile,  et  pour  une  région  donnée,  le  ti'ausport  des  particules  se  fait  toujours  dans  la 
môme  direction.  Pour  amplifier  le  mouvement  on  peut  faire  agir  le  mouvenieat  vibratile 
sur  la  petite  branche  d'un  levier  léger  dont  la  longue  branche  subit  un  déplacement 
correspondant  à  sa  longueur.  Avec  quelques  précautions  ce  déplacement  peut  môme 
s'inscrire  sur  un  cylindre  enregistreur.  IJne  expérience  élégante  de  Bowditch  montre 
bien  la  force  du  mouvement  vibratile.  On  détache  le  pharynx  et  l'œsopliage  d'une  gre- 
nouille et  on  les  passe  sur  une  ])aguette  de  verre  imprégnée  d'une  solution  faible  de 
sel  marin  ;  ou  voit  alors  l'œsophage  progresser  sur  la  baguette  dans  le  sens  du  mouve- 
ment vibratile.  Ce  mouvement  est  même  assez  fort  pour  entraîner  sur  la  baguette  tout 
l'avant-train  de  la  grenouille.  Si  on  détache  un  lambeau  de  muqueuse  vibratile  sur  une 
surface  humide,  on  la  voit  progresser  comme  par  un  mouvement  de  reptation  [limace 
artificielle  de  Mathias  Duval).  Ou  a  imaginé  plusieurs  appareils  pour  mesurer  la  vitesse 
du  mouvement  vibratile.  Les  principaux  sont  ceux  de  Calliburcès  et  d'Engelmann.  — 
Appareil  de  Calliburcès.  Cet  appareil,  décrit  et  figuré  dans  Cl.  Bernard  et  dans  Cyon  (2), 
se  compose  d'une  petite  tige  d'aluminium  fixée  dans  un  tube  de  verre;  à  une  de  ses 
extrémités,  cette  tige  porte  une  aiguille  qui  indique  sur  un  cercle  gradué  les  angles  de 
rotation  du  tu])e  de  verre  et  de  la  tige  d'aluminiiiiu,  rotation  déterminée  par  le  mouve- 

(1)  A  consulter  :  J.  Muller  :  De  qlandularum  secernentium  structura  penitiori,  1830. 

(2)  Cl.  Bernard,  Leçons  sur  les  tissus  vivants,  p.  140,  et  Cyon,  Methodik,  p.  310,  pl.  XXXVL 
f.g.  1. 
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mont  do?  cils  vibratilcs.  L'appareil  ost  disposé  dans  une  cage  de  verre  cubique  qui 
])onuet  de  le  soumettre  à  l'action  de  diverses  températures.  —  Appareils  d'Engehnann. 
Ces  appareils  sont  au  nombre  do  deux,  qu'il  appelle  Iwrloge  vibralile  et  moulin  vibratile. 
Le  principe  de  ces  instruments  est  le  suivant  :  les  cils  vibratiles  mettont  en  niouvcijient 
t^oit  une  aiguille  (horloge),  soit  une  roue  dentée  (moulin)  et  leur  rotation  détermine,  pour 
des  distances  angulaires  égales,  le  passage  d'une  étincelle  électrique  d'une  pointe  métal- 
lique à  un  cylindre  enregistreur  à  travers  un  papier  enfumé  ;  ces  étincelles  laissent  sur 
le  papier  enfumé  des  traces  blanches  qui  par  leur  distance  les  unes  des  autres  indiquent 
l'intensité  du  mouvement  vibratile.  Pour  la  description  des  appareils,  qui  ne  pourrait  se 
comprendre  sans  figures,  voir  le  mémoire  original  de  l'auteur  (1). 

Le  mouvement  vibralile,  découvert  par  A.  de  Ileyde  en  1803,  a  été  bien 
étudié  par  Purkinje,  Valentin  et  Engelmann.  Quand  on  examine  ce  mouve- 
ment au  microscope,  il  se  fait  d'abord  avec  une  telle  rapidité  qu'on  ne  peut 
voir  les  cils  vibratiles  en  mouvement  et  <  qu'on  n'aperçoit  qu'une  sorte  de 
zone  claire  sur  le  bord  de  la  surface  vibratile  ;  mais  ce  mouvement  devient 
visible  au  bout  d'un  certain  temps  alors  qu'il  a  subi  un  ralentissement,  ce 
qui  correspond  à  environ  douze  vibrations  par  seconde.  Ce  mouvement  peut 
présenter  diverses  formes  :  tantôt,  et  le  plus  souvent,  c'est  un  mouvement 
d'abaissement  et  de  relèvement  des  cils;  tantôt  c'est  un  mouvement  de  cro- 
chet, comme  la  flexion  et  l'extension  des  doigts;  d'autres  fois,  c'est  une 
sorte  d'ondulation  ou  un  mouvement  de  tourbillon.  Dans  ces  mouvements, 
tous  les  cils  d'une  surface  se  meuvent  dans  le  même  sens.  D'après  Engel- 
mann, chaque  vibration  se  composerait  de  deux  demi-vibrations  d'inégale 
durée;  la  plus  longue  correspondrait  à  la  contraction  et  au  relèvement  du 
cil,  la  plus  courte  au  relâchement  du  cil  et  à  son  inclinaison,  inclinaison  qui 
serait  due  à  l'élasticité  même  du  cil  et  se  fait  dans  le  sens  du  courantproduit 
par  le  mouvement  vibratile  total.  Ces  mouvements  des  cils  peuvent  être  très 
rapides,  jusqu'à  960  à  1020  par  minute,  et  sont  tout  à  fait  indépendants  du 
système  nerveux  et  de  la  circulation,  car  ils  persistent  sur  des  cellules  déta- 
chées; mais,  par  contre,  le  mouvement  s'arrête  quand  les  cils  sont  détachés 
de  la  cellule  qui  les  supportait.  Ces  mouvements  subsistent  assez  longtemps 
après  la  mort,  et  on  les  a  observés  encore  au  bout  de  trente  heures  et  plus 
chez  des  suppliciés  (Ordonez.  Gosselin,  Robin);  chez   les  animaux  à  sang 
froid,  ils  peuvent  persister  plusieurs  jours. 

Le  travail  accompli  par  le  mouvement  vibralile  est  assez  considérable.  Ainsi 
Wynian  aobservé  un  mouvement  de  progression  horizontale  en  chargeant  d'un  poids 
de  48  grammes  une  surface  de  14  millimètres  carrés  de  pharynx  de  grenouille. 

Le  mouvement  vibratile  dégage  de  réleclricilé.  Engelmann  a  constaté  sur  la  mu- 
queuse du  pharynx  de  la  grenouille,  tant  que  les  cils  étaient  en  aclion,  un  courant 
allant  de  la  surface  à  la  profondeui-. 

Les  mouvemenis  vibratiles  sont  arrêtés  ou  ralentis  par  l'eau  pure,  les  alcalis,  les 
acides,  la  bile,  les  solutions  très  étendues  de  sels;  quand  ils  ont  été  arrêtés  par  des 
liquides  indiiférenls  ou  par  des  solutions  qui  n'ont  pas  désorganisé  les  cils,  ces 
mouvetnenls  reparaissent  par  l'addition  d'alcalis  (soude  ou  potasse  diluées).  L'air, 
j'oxygène,  favorisent  le  mouvement  vibralile;  l'acide  carbonique,  l'hydrogène, 
l'éther,  le  nitrile  d'amyle,  le  chloroforme,  le  ralenlissent  ou  le  font  disparailre  ;  il  ciî 
est  de  môme  de  l'air  comprimé  ou  de  l'oxygène  à  haute  tension;  l'ammoniaque 

(1)  Engelmann,  Avchiv  de  Pfluger,  t.  XV,  p.  493. 
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l'accélère.  L'abaissement  de  la  tempéralure  ralentit  le  mouvement  vibratile -Jusqu'à 
40''C.,  l'énergie  des  vibrations  augmente  avec  la  température,  mais  à  partir  de  40" 
cette  énergie  diminue  et  le  mouvement  (grenouille)  s'arrête  à  4o°.  Les  observations 
sur  l'influence  de  l'électricité  ne  sont  pas  concordantes;  d'après  Kistiakowsky, 
Stuart,  etc.,  les  courants  constants  et  les  courants  induits  accélèrent  le  mouvement; 
Legros  et  Onimus,  au  contraire,  ont  vu  le  mouvement  ralenti  s'accélérer  par  les 
courants  constants,  mais  auraient  constaté  un  ralentissement  et  un  arrêt  complet 
par  les  courants  d'induction.  D'après  Engelmann,  le  courant  constant  n'aurait  au- 
cune action,  tant  que  son  intensité  ne  cbange  pas;  pour  les  courants  d'induction, 
l'elTet  varierait  suivant  l'état  de  la  membrane  vibratile  ;  mais  quand  les  mouvements 
sont  ralentis,  il  y  a  accélération  plus  forte  pour  le  courant  d'ouverture  que  pour  le 
courant  de  fermeture  ;  quand  les  courants  sont  très  forts,  le  mouvement  est  ralenti 
ou  arrêté. 

Quelle  est  la  nature  du  mouvement  vibratile  ?  Il  ne  peut  y  avoir  aujourd'hui  le 
moindre  doute,  et  le  mouvement  vibratile  n'est  qu'un  cas  particulier  des  mouve- 
ments du  protoplasma.  En  effet,  le  contenu  des  cils  se  continue,  d'après  des  recher- 
ches récentes,  avec  le  contenu  de  la  cellule  épilhéliale  et  les  cils  se  comportent  avec 
les  différents  réactifs  de  la  même  manière  que  le  protoplasma  (coagulation  à  -j-  40°, 
action  des  alcalis,  etc.).  Le  mouvement  vibratile  présente  aussi  de  grandes  analo- 
gies avec  le  mouvement  musculaire  ;  ainsi  il  n'est  pas  aboli  par  le  curare,  à  moins 
qu'il  ne  soit  en  solution  très  concentrée.  Cependant  cette  analogie  du  mouvement 
vibratile  avec  les  mouvements  du  protoplasma  et  de  la  substance  musculaire  n'est 
pas  admise  par  tous  les  auteurs.  Ainsi  Cadiat,  dans  des  recherches  sur  l'influence 
de  l'électricité  sur  les  mouvements  vibratiles  et  les  contractions  des  bryozoaires  et 
des  embryons  ciliés  de  mollusques,  arrive  à  cette  conclusion  que  la  substance  des 
cils  vibratiles  est  une  substance  à  part  jouissant  de  propriétés  spéciales.  Quelques 
auteurs  admettent  que  la  flexion  du  cil  a  lieu  par  contraction,  le  relèvement  se  fai- 
sant par  l'élasticité  du  cil.  On  a  aussi  admis  dans  chaque  cil  deux  filaments  acco- 
lés qui  se  contracteraient  alternativement  inclinant  le  cil,  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  ce  mouvement  peut  se  transmettre 
de  proche  en  proche,  de  cellule  à  cellule,  de  façon  à  détermmer  une  véritable  coor- 
dination du  mouvement  vibratile. 

Engelmann  admet  que  les  mouvements  des  cils  vibratiles  sont  dus  à  des  change- 
ments de  forme  des  particules  élémentaires  qui  composent  la  substance  des  cils. 
Ces  particules  élémentaires  qu'il  appelle  inotagmes,  auraient  pendant  le  repos  des 
cils  une  forme  allongée  et  seraient  orientées  parallèlement  à  la  direction  des  cils 
par  leur  grand  axe;  dans  la  contraction,  ils  prendraient  la  forme  sphérique. 

Le  mouvement  vibratile  s'observe  dans  les  voies  respiratoires  (larynx,  trachée  et 
bronches,  où  il  est  dirigé  vers  l'extérieur),  la  muqueuse  nasale,  les  trompes  uté- 
rines, etc. 

Le  rôle  du  mouvement  vibratile  ne  paraît  avoir  d'importance  chez  l'homme  que 
dans  les  voies  respiratoires,  pour  transporter  vers  le  larynx,  pour  être  expulsées  par 
la  toux,  les  mucosités  et  les  poussières  qui  ont  pénétré  dans  l'arbre  aérien  avec  l'air 
inspiré  (Voir  aussi  le  chapitre  de  la  reproduction). 

BiliIioj>:rupliie.  —  Martius  :  Melhod  of  delennining  the  abaolute  rate  of  ciliary  vibration 
by  the  stroboscope  (Jouru.  r.  microsc.  Soc,  t.  VI,  1887)  (1). 

(1)  A  consulter  :  Purkiuje  et  Valentin  :  De  phœnomeno  generali  et  ftmdamentali  motus 
vibratorii  continiii,  1835.  —  Calliburcès  :  Rech.  expér.  sur  l'influence  de  la  chaleur^  etc. 
(Comptes  rendus,  1858).  —  J.  VVyman  :  Expcriments  with  vibrating  cilia  (Monthly  niicr. 
Journal,  1872).  —  Tii.  W.  Engelmann  :  Flimmcruhr  iind  Flimmermuhle  (Arch.  de  Pflûgcr, 
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Article   1".  —  Tissu  musculaire  strié. 

§  l*^"".  —  Caractères  histologiquc»  «le  la  fibre  slriée. 

La  fibre  musculaire  striée  (ûg.  114)  représente  le  plus  haut  degré  de  per- 
fectionnement de  la  substance  contractile.  La  fibre  primitive  a  la  forme 
d'un  cylindre  allongé  de  0°"",012  à  0""",02  de  diamètre  et  présente  des  stries 
transversales  parallèles  très  nettes  et  une  striation  longitudinale  moins 
accentuée.  Dans  les  muscles  rouges  (2),  les  stries  longitudinales  sont  très 
apparentes  ;  dans  les  muscles  pâles,  au  contraire,  les  stries  longitudinales 
sont  à  peine  distinctes  (Ranvier).  La  fibre  striée  est  constituée  par  une  enve- 
loppe élastique,  le  sarcolemme,  et  un  contenu,  substance  musculaire  ou 
contractile.  Cette  substance  contractile,  suivant  les  réactifs  qu'on  emploie, 
se  dissocie  en  disques  superposés  (acide  chlorhydrique  étendu)  ou  en  un 
faisceau  de  fibrilles  plus  fines  (alcool).  Mais,  d'après  la  plupart  des  histolo- 
gistes,  la  division  en  fibrilles  paraît  plus  naturelle  et  plus  probable. 

La  structure  intime  de  la  libre  musculaire  primitive  a  été  l'objet  de  nombreuses 
reclierches,  malgré  lesquelles  il  reste  encore  beaucoup  d'obscurité  sur  la  question. 

Le  sarcolemme  ou  myolemme  est  une  membrane  très  mince,  assez  résistante,  et 
qui  se  voit  bien  quand  on  détermine  la  rupture  de  la  substance  musculaire  (fig.  113), 
ou  quand,  par  l'action  de  l'eau,  cette  membrane  se  soulève  sur  son  contenu.  Le 
sarcolemme  paraît  entourer  de  tous  côtés  la  substance  musculaire  même  à  Tinser- 
lion  de  la  fibre  musculaire  sur  le  tendon. 

Les  fibrilles  musculaires  dont  la  réunion  constitue  la  fibre  primitive  sont  facile- 
ment isolables  chez  les  animaux  inférieurs  (larves  d'insectes,  crustacés,  etc.).  Ces 
fibrilles  (fig.  116)  ont  une  largeur  de  0'"",00l  et  paraissent  formées  par  la  juxtapo- 
sition bout  à  bout  de  segments  foncés.  A,  et  de  segments  clairs,  C.  Les  segments 
foncés  des  fibrilles  voisines  se  trouvant  au  même  niveau  donnent  par  leur  réunion 
l'aspect  de  striation  transversale  de  la  fibre  musculaire,  et  quand  leur  adhésion 
aux  segments  clairs  a  été  détruite  par  certains  réactifs,  la  dissociation  de  cette 
fibre  en  disques.  Quelques  auteurs,  et  Bowmann  en  particulier,  se  basant  sur  cette 
division  des  fibrilles  en  segments,  ont  admis  que  la  fibre  musculaire  se  composait 

t.  XV,  1877).  —  Bowditch  :  The  force  of  cilianj  motion  (Boston  med.  journal,  187G).  — 
Eiigehnanu  :  Protoplasma  und  Flimmerbewegung  (dans  :  Handbuch  dcr  Physiologie  t  I 
1879).  '   ■  ' 

[\)  A  consulter  :  Farabœuf  :  De  l'épiderme  et  des  epilhéliums,  1872. 

(2)  Cette  distiuctioa  des  muscles  eu  muscles  rouges  et  muscles  pùles,  qui  existe  aussi 
chez  l'hounne,  se  voit  chez  certains  animaux;  ainsi  chez  le  lapin,  le  demi-tendineux  le 
crural,  le  petit  adducteur,  le  carré  crural,  le  soléaire,  sont  rouges;  le  droit  interne,'  le 
droit  externe,  le  vaste  interne,  le  vaste  externe,  le  grand  adducteur,  le  biceps,  les 
jumeaux,  etc.,  appartiennent  aux  muscles  pâles.  ' 
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d'une  substance  semi-liquide  et  d'éléments  solides,  sarcous  éléments  de  Bowmann, 
prismes  musculaires  de  Krause,  régulièrement  juxtaposés. 


Fig.  114.  —  Fibre  musculaire    Fig.  1 15.  —  Sarcolemme  (**).    Fig.  1 16.  —  Fibrille  muscu- 
striéc  (').  laire  d'insecte  (***). 

D'après  Brûcke,  les  segments  foncés  des  fibrilles  musculaires  seraient  anisotropes 
et  auraient  la  réfraction  double  (i);  les  segments  clairs  au  contraire  seraient  iso- 
tropes et  à  réfraction  simple.  Cependant  les 
résultats  de  Brùcke  ont  été  attaqués  par 
Rouget,  Ranvier,  Robin.  Pour  Wagener, 
les  deux  substances,  isotrope  et  anisotrope, 
ne  seraient  que  la  même  substance  à  des 
degrés  divers  de  cohésion. 

Des  recherches  récentes,  faites  avec  les 
plus  forts  grossissements,  ont  fait  attri- 
buer à  la  fibre  musculaire  une  structure 
beaucoup  plus  complexe  dont  le  schéma 
suivant,  emprunté  à  Engelmann,  peut  don- 
ner une  idée  (fig.  M7).  La  fibre  musculaire 
se  compose  de  disques  alternatifs  de  subs- 
tance isotrope  (I)  et  de  substance  aniso- 
trope {A).  Le  disque  anisotrope  A  est  coupé 
par  une  bande  claire,  disque  moyen  ou  de 
Hense7i  (1)  ;  le  disque  isotrope  I,  de  son  côté, 
est  coupé  par  une  bande  tranversale,{/is(/Me 
de  Krause,  divisée  elle-même  en  cinq  stries 
secondaires,  une  médiane  (3)  foncée,  disque  intermédiaire  d'Engelmann,  disque  ter- 
minal de  Merkel,  limitée  par  deux  lignes  claires  de  substance  isotrope  qui  la 

(1)  Ces  segments  foncés  seraient  composés,  d'après  Brucko,  de  petites  particules  bh"é- 
fringeutes  qu'il  appelle  disdiaclastes. 

(*)  a,  fibre  normale  d'un  enfaut  à  ternie.  —  b,  fibre  traitée  par  un  acide  (300  diamètres). 
(**)  Sarcolemme  rendu  visii)le  par  la  rupture  du  contenu. 

(*'*)  A,  sagment  obscur.  —  B,  bande  obscure  transversale  (disque  intermédiaire)  traversant  le  serment 
clair  C  (1000  diamètres). 

(*■**)  1,  substance  isotrope.  —  A,  substance  anisotrope.  —  1,  disque  moyen  coupant  en  deux  moitiés,  2,  i2, 
la  substance  anisotrope.  —  .3,  bande  foncée  coupant  en  deux  la  substance  isotrope  ou  disque  intermédiaire. 
—  4,  4,  stries  accessoires  claires. 
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séparent  de  deux  autres  stries  accessoires,  disques  accessoires  d'Engelmann,  un 
peu  moins  foncées  (4). 

Le  disque  intermédiaire  (3)  est  très  élastique,  uni  solidement  au  sarcolemme  et 
possède  la  double  réfraction.  L'espace  compris  entre  deux  disques  intermédiaires, 
3  à  3,  constitue  ce  que  Krause  appelle  une  case  musculaire  {Mûskclkatschen),  case 
qui  est  remplie,  suivant  lui,  par  un  corps  plein  (prisme  musculaire)  immergé  dans 
un  liquide.  Pour  Roufïet,  la  fibre  musculaire  se  compose  de  fibrilles,  et  chaque 
fibrille  est  constituée  par  l'enroulement  spiroïde  d'un  filament  légèrement  aplati, 
sorte  de  ruban  contourné  en  hélice  sur  lui-même,  au  bord  duquel  correspondent 
les  stries  transversales  obscures,  tandis  que  les  stries  claires  ne  sont  autre  chose 
que  les  intervalles  des  tours  do  spire. 

Les  fibrilles  musculaires  sont  réunies  par  une  substance  interstitielle  qui,  sur 
des  coupes  de  fibres  durcies  par  l'acide  chromique,  forme  un  système  de  cloisons 
polygonales  {Champ  de  Cohnheim).  Rollelt  a  donné  le  nom  de  sarcoplasma  à  la  sub- 
stance unissante  des  fibrilles.  D'après  S.  Mayer,  la  substance  contractile  serait 
remplacée  par  places  par  des  agglomérations  de  cellules  amœboïdes  contenues 
dans  le  sarcolemme. 

On  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  à  quel  étal  se  trouvait  la  substance  contrac- 
tile de  la  fibre  musculaire.  Pour  Briicke  et  Kuhne,  cette  substance  serait  à  l'état 
liquide  ou  semi-liquide.  On  invoque  en  faveur  de  cet  état  l'ondulation  que  la  fibre 
présente  pendant  sa  contraction  (voir  :  Phénomènes  microscopiques  de  la  contrac- 
tion musculaire),  l'épaississement  de  la  fibre  au  pôle  négatif  lorsqu'elle  est  soumise 
à  l'action  d'un  courant,  épaississement  qu'on  compare  au  transport  d'un  liquide 
vers  ce  pôle,  et  surtout  l'observation  de  Kûhne  qui  a  vu  un  parasite,  le  Myoryctes 
Weismanni,  se  mouvoir  dans  une  fibre  musculaire  vivante.  Dans  cette  hypothèse  les 
prismes  musculaires  anisotropes  seraient  plongés  dans  la  substance  isotrope  qui 
serait  à  l'état  liquide.  On  a  fait  à  cette  théorie  de  nombreuses  objections  pour  les- 
quelles je  renvoie  aux  ouvrages  spéciaux. 

Les  fibres  musculaires  présentent  en  outre  des  noyaux.  Ces  noyaux,  très  nom- 
breux dans  les  muscles  rouges  (Ranvier),  et  qui  se  voient  bien  par  l'addition  d'un 
acide  (fig.  114,  6),  sont  situés  soit  sous  le  sarcolemme,  soit  plus  rarement,  chez 
l'honime  du  moins,  dans  la  profondeur  de  la  fibre  et  entre  les  fibrilles;  ils  sont 
ovalaires,  renferment  1  ou  2  nucléoles,  et  sont  entourés  d'un  peu  de  protoplasma 
granuleux  qui  peut  manquer  {corpuscule  mwscu/atVe  de  Schultze). 

Les  fibres  musculaires  ne  vont  pas,  en  général,  d'une  extrémité  à  l'autre  du 
muscle,  à  moins  que  celui-ci  ne  soit  très  court,  comme  chez  la  grenouille  par 
exemple  (Ranvier);  d'après  Rollelt,  leur  longueur  ne  dépasserait  pas  4  centimètres. 
Dans  ce  trajet  les  fibres  ne  présentent  pas  de  divisions  ou  d'anastomoses,  sauf 
dans  quelques  muscles  comme  le  cœur,  la  langue,  les  muscles  de  l'œil. 

Il  n'y  a  pas  continuité,  comme  l'a  démontré  Weismann,  entre  la  fibre  muscu- 
laire et  son  tendon  ;  le  sarcolemme  recouvre  l'extrémité  terminale  mousse  ou  en 
facette  delà  fibre  musculaire  et  adhère  par  contiguïté  au  tendon  qui  est  creusé 
pour  la  recevoir.  Cependant  Golgi  admet  cette  continuité.  La  fibre  striée  se  ter- 
mine toujours  par  un  disque  isotrope  et  par  un  disque  accessoire  (Engelmann). 

Ranvier  a,  dans  ces  derniers  temps,  appelé  l'attention  sur  le  spectre  produit  par 
les  muscles  striés.  11  suffit  pour  cela  de  faire  une  préparation  de  fibres  muscu- 
laires fraîches,  bien  parallèles.  On  se  place  au  fond  d'un  appartement  dont  on  a 
fermé  les  volets  de  manière  à  ne  laisser  pénétrer  la  lumière  que  par  une  fente  et 
on  approche  la  préparation  de  l'œil  en  l'orientant  de  façon  que  l'axe  longitudinal 
des  fibres  soit  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  fente.  On  voit  alors  de  chaque 
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côté  de  la  fente  des  spectres  symétriques  produits  par  les  stries  transversales  mus- 
culaires, comme  il  s'en  produit  avec  les  stries  tiès  fines  tracées  sur  une  glace 
[réseaux  des  physiciens).  On  peut,  avec  le  spectre  musculaire,  comme  avec  ceux 
des  prismes  ou  des  réseaux,  reconnaître  les  caractères  spectroscopiques  de  l'hé- 
moglobine, et  Ranvier  a  décrit  un  petit  appareil  pour  cet  usage,  le  myospedroscopè. 

Le  tissu  cellulaire  slrié  est  constitué  par  la  juxtaposition  des  fibres  musculaires 
primitives;  ces  fibres,  sauf  quelques  exceptions  (mentionnées  plus  haut),  sont  pa- 
rallèles entre  elles  et  réunies  en  faisceaux  contenus  dans  une  gaine  connective 
[périmysium  interne);  ces  faisceaux  eux-mêmes  se  groupent  en  faisceaux  secon- 
daires, tertiaires,  etc. ,  pour  former  le  muscle  qui  est  lui-même  entouré  d'une  gaine 
fibreuse,  pcrimysium  externe.  Roih  etBabinski  ont  décrit  récemment  dans  les  mus- 
cles des  formations  spéciales,  auxquelles  Uoth  donne  le  nom  de  troncs  nervo-mus- 
culaires  et  dont  la  signification  est  encore  indécise. 

Les  vaisseaux  des  muscles  sont  très  nombreux  ;  les  capillaires  constituent  un  ré- 
seau de  mailles  rectangulaires  qui  entourent  les  fibres  musculaires  de  façon  que 
chaque  fibre  est  en  contact  avec  au  moins  deux  et  quelquefois  quatre  à  cinq  ca- 
pillaires sanguins.  Les  lymphatiques  des  muscles  sont  peu  connus  ;  cependant  leur 
existence  a  été  démontrée  par  Sappey,  Georges  et  Frances  Hoggan  (diaphragme), 
His  et  Belajew  (cœur).  Thanhoffer  a  trouvé  à  la  limite  du  tendon  et  du  muscle  un 
système  de  canaux  plasmatiques  qui  passent  du  tendon  dans  la  substance  muscu- 
laire et  qui  se  perdent  dans  la  substance  unissante  des  fibrilles. 

La  richesse  des  muscles  en  nerfs  dépend  de  leur  fonction.  Ainsi  tandis  que,  dans 
les  nerfs  des  muscles  de  l'œil,  on  trouve  une  fibre  nerveuse  par  trois  à  dix  fibres 
musculaires,  dans  les  nerfs  des  muscles  couturier  et  biceps  il  n'y  a  plus  qu'une 
seule  fibre  nerveuse  pour  40  à  80  fibres  musculaires  (Tergast). 

La  terminaison  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles  se  fait  de  la  façon  suivante.  En 
arrivant  à  la  fibre  musculaire  primitive,  la  game  de  Schwann  (ou  plutôl,  d'après 
Ranvier,  la  gaine  de  Henle)  se  continue  avec  le  sarcolemme  ;  le  nerf  se  place  ainsi 
au-dessous  du  sarcolemme,  perd  sa  myéline  au  bout  de  quelque  temps  et  paraît 
se  terminer  en  s'épanouissant  en  une  sorte  de  masse  granuleuse  pourvue  de 
noyaux,  plaque  motrice  terminale  de  Rouget,  éminence  nerveuse.  Mais  en  se  servant 
de  grossissements  plus  considérables  et  en  employant  des  réactifs  appropriés,  on 
constate  que  la  masse  granuleuse  n'est  pas  un  épanouissement  de  la  fibre  ner- 
veuse. Celle-ci,  une  fois  arrivée  au-dessous  du  sarcolemme,  se  divise  et  perd  sa 
myéline;  chacune  des  divisions  se  ramifie  à  son  tour,  et  l'ensemble  constitue  ce 
que  Ranvier  appelle  V arborisation  terminale  ;  ces  ramifications,  munies  de  noyaux, 
petits,  irréguliers,  sont  plongées  dans  une  substance  granuleuse,  substance  fonda- 
mentale, pourvue  de  noyaux  volumineux,  ovales,  noyaux  fondamentaux  et  appli- 
quée sur  la  substance  contractile  avec  laquelle  elle  est  en  rapport  intime.  Trin- 
chese  a  donné  le  nom  de  veurococci  aux  granulations  qui  se  trouvent  sur  le  trajet 
et  à  la  terminaison  du  cylindre-axe.  Chez  la  grenouille,  la  substance  fondamentale 
et  les  noyaux  fondamentaux  manquent  et  l'arborisation,  èuisson  terminal  de  Kiihne , 
a  une  disposition  particulière  un  peu  différente.  Dans  la  couleuvre,  la  tortue,  etc., 
on  trouve  des  formes  intermédiaires  entre  ces  deux  modes  de  terminaison 
(Tschiriew).  Un  faisceau  primitif  peut  recevoir  plusieurs  terminaisons  nerveuses. 

Une  question  importante  au  point  de  vue  physiologique  et  qui  n'est  pas  encore 
résolue  est  celle  de  la  continuité  ou  de  la  discontinuité  de  la  substance  nerveuse  et 
de  la  substance  contractile.  D'après  Engelmann  et  Fœltinger,  la  substance  ner- 
veuse s'unirait  au  disque  intermédiaire  de  la  substance  isotrope.  Kiihne,  au  con- 
traire, qui  a  fait  de  très  intéressantes  recherches  sur  l'histologie  des  terminaisons 
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nerveuses,  se  prononce  catégoriquement  pour  la  discontinuité  de  la  fibre  nerveuse 
et  de  la  substance  musculaire.  La  plupart  des  auteurs  laissent  la  question 
indécise. 

Une  question  encore  à  l'étude  est  celle  de  l'existence  de  nerfs  sensilifs  ou  eentri- 
pètes  dans  les  muscles.  Depuis  longtemps  déjà,  Kôlliker,  Reichert,  et  plus  récem- 
ment Odénius  et  Sachs,  avaient  décrit  dans  les  muscles  des  filets  nerveux  distincts 
des  nerfs  moteurs.  Tschiriew,  au  contraire,  n'a  jamais  trouvé  sur  les  fibres  muscu- 
laires que  des  terminaisons  motrices  ;  mais  il  a  constaté  que  les  fibres  nerveuses 
sans  myéline,  décrites  par  KoUiker  et  les  autres  auteurs  comme  des  fibres  sensi- 
tives,  ne  se  terminent  pas  dans  les  fibres  musculaires,  mais  ne  font  que  traverser 
le  muscle  pour  aller  se  terminer  dans  l'aponévrose  qui  recouvre  le  muscle. 
D'après  les  recherches  de  Sachs  et  de  Golgi,  on  trouve  aussi  dans  les  tendons  au 
lieu  d'insertion  des  fibres  musculaires  des  filets  nerveux  qui,  d'après  Golgi,  se  ter- 
mineraient par  des  renfiements  spéciaux  dont  les  prolongements  se  mettraient  en 
rapport  avec  le  sarcolemme  de  la  fibre  musculaire.  Golgi  décrit  en  outre  dans  les 
couches  tendineuses  superficielles  des  terminaisons  nerveuses  analogues  aux  cor- 
puscules de  la  conjonctive.  L'existence  des  nerfs  sensitifs  a  été  confirmée  dans  ces 
derniers  temps  par  les  recherches  de  Marchi,  Waldeyer,  etc. 

Pour  tout  ce  qui  concerne  le  développement  et  la  régénération  des  fibres  muscu- 
laires, je  ne  puis  que  renvoyer  aux  traités  et  aux  mémoires  d'histologie. 


§  2.  —  Propriétés  chimiques  «lu  tissu  musculaire  strié. 

Le  tissu  musculaire  se  compose  chimiquement  de  deux  parties,  la  sub- 
stance musculaire  proprement  dite  et  un  résidu  insoluble  formé  par  le  sarco- 
lemme, les  noyaux  musculaires  et  un  peu  de  graisse. 

Le  sarcolemme  est  habituellement  rapproché  du  tissu  élastique,  cependant  il  est 
attaqué  par  le  suc  gastrique  et  soluble,  quoique  lentement,  dans  les  acides  et  les 
alcalis.  II  se  rapprocherait  plutôt  delà  substance  collagéne.  Frais,  il  est  digéré  par 
la  trypsine. 

La.  substance  musculaire,  plasma  musculaire  de  Kiihne,  se  présente,  quand  elle  a 
été  obtenue  par  le  procédé  de  Kuhne  (voir  :  p.  170),  sous  la  forme  d'un  liquide 
sirupeux,  mais  non  filant,  opalin,  jaunâtre,  neutre  ou  faiblement  alcalin.  Cepen- 
dant J.  Moleschott  et  A.  Baltistini,  en  se  servant  de  la  phtaléine-phénol,  auraient 
constaté  l'acidité  du  muscle  à  l'état  de  repos.  Ce  liquide  se  coagule  spontanément  à  la 
température  ordinaire  en  donnant  naissance  à  une  substance  particulière,  la  myo- 
sinc,  et  après  la  coagulation  il  reste  un  liquide,  le  séruin  ou  suc  musculaire.  D'après 
Halliburton,  cette  coagulation  se  ferait  sous  l'influence  d'un  ferment  spécial. 

La  wyosine  a  été  étudiée  page  170  dans  la  chimie  physiologique.  D'après  Nasse, 
qui  combat,  du  reste,  les  idées  de  Danilewsky  et  Cat.  Schipiloft'  (voir  p.  172),  elle 
correspondrait  à  la  substance  anisotrope. 

Le  sérum  musculaire  ou  l'extrait  aqueux  du  muscle  contient  les  principes  sui- 
vants : 

t°Des  albuminoîdes  au  nombre  de  trois  :  un  albuminate  de  potasse  précipitable 
par  l'acide  acétique,  une  albumine  coagulable  à  45°  et  insoluble  dans  les  solutions 
salines;  une  assez  forte  proportion  d'albumine  coagulable  à  75°  ; 

2°  Des  traces  de  ferments;  pepsine  (Briicke);  plyaline  ou  ferment  saccharifiant 
(Piotrowsky);  ferment  de  la  fibrine  (Grubert);  ferment  spécial  (Halliburton)  ; 

3°  Des  peptones  ;  ' 
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4°  Une  matière  colorante,  identique  à  la  matière  colorante  du  sang  et  qui  existe 
encore  dans  les  muscles  dont  tout  le  sang  a  été  enlevé  par  le  lavage  des  vaisseaux 
(Kûline);  cette  matière  colorante  musculaire  existe  chez  certaines  espèces  animales 
dont  le  sang  ne  contient  pas  d'hémoglobine,  ainsi  chez  les  pal udines  ; 

0^  Des  principes  azotés  :  créaline,  xanlhine,  hypoxanthine,  acide  inosiqne,  acide 
urique  ;  outre  ces  principes  constants  on  rencontre,  soit  dans  certaines  espèces, 
soit  dans  certains  étals  particuliers,  d'autres  principes  extractifs  azotés;  c'est  ainsi 
([u'on  a  constaté  l'existence  de  l'urée  dans  l'urémie  et  le  choléra  et  à  l'état  normal 
dans  la  chair  des  plagiostomes  (Staedeler),  dans  celle  du  lapin  et  du  chien  (P.  Pi- 
card), celle  de  la  taurine  et  de  la  leucine  dans  la  viande  du  cheval,  celle  de  la  car- 
nine  dans  l'extrait  de  viande  américain.  La  créalinine,  qui  avait  été  trouvée  par 
plusieurs  chimistes  dans  le  tissu  musculaire,  ne  parait  pas  y  exister  à  l'état  normal 
et  provient  de  la  créatine.  Les  muscles  contiendraient  aussi  de  l'ammoniaque 
(0,lo  pour  100  gr.  ;  Pellet); 

6°  Des  principes  non  azotés  :  de  la  graisse,  soit  libre,  soit  combinée  en  dissolution 
dans  le  plasma  musculaire  (Newmann)  ;  de  l'inosite,  el,  d'après  Meissner,  un  autre 
sucre  musculaire  d'une  espèce  particulière  ;  de  la  substance  glycogène,  qui  existe 
non  seulement  dans- les  muscles  des  i'œtus  et  des  nouveau-nés,  mais  encore  après 
la  naissance  (voir  p.  119);  delà  glycose,  formée  probablement  aux  dépens  de  la 
substance  glycogène  sous  l'intluence  du  ferment  ptyalique  mentionné  plus 
haut  (I);  de  la  dextrine  (trouvée  dans  les  muscles  du  cheval  el  du  lapin)  ;  les  trois 
acides  lactiques,  mais  surtout  l'acide  sarcolacliqus  (voir  p.  228  et  229);  des 
acides  gras,  acides  formique  et  acétique,  dont  l'existence  pendant  la  vie  est  dou- 
teuse ; 

7"  Des  sels  où  dominent  les  phosphates  acides  et  la  potasse  (analogie  avec  les 
globules  sanguins);  mais  la  proportion  de  potasse  par  rapport  à  la  soude  y  est 
plus  considérable  que  dans  ces  derniers.  Les  autres  principes  inorganiques  sont  le 
chlore,  l'acide  sulfurique,  la  chaux,  la  magnésie,  le  fer.  Les  cendres  du  tissu  mus- 
culaire sont  acides  ; 

8°  De  l'eau  qui  forme  près  des  trois  quarts  (75  p.  100)  du  poids  du  muscle.  La 
proportion  d'eau  est  plus  forte  dans  les  muscles  de  la  femme,  pendant  l'enfance, 
dans  les  muscles  qui  travaillent  beaucoup;  le  cœur  est  le  muscle  qui  contient  le 
maximum  d'eau; 

9"  Des  gaz  consistant  surtout  en  acide  carbonique  (1 4,40  p.  100),  un  peu  d'azote 
(4,90  p.  100)  et  des  traces  d'oxygène  (Szumonski),  qui,  d'après  L.  Hermann,  n'exis- 
tent pas  dans  le  muscle  vivant. 

Le  tableau  suivant  emprunté  à  K.  B.  Hofmann  donne  la  composition  moyenne  de 
la  chair  musculaire  chez  les  mammifères,  les  oiseaux  et  les  animaux  à  sang  froid 
(pour  100  parties)  : 

(1)  D'après  Seegen,  cette  transformation  serait  due  à  une  propriété  spéciale  du  muscle 
qui  lui  serait  commune  avec  le  sang  artériel. 
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MAMMIFÈRES. 

OISEAUX. 

ANIMAUX 

A    SANG  inOID. 

•217  — 

25.> 

227 



2H2 

200 

7-4;)  — 

783 

717 



773 

800 

MatitTcs  organiques  

208  — 

245 

217 



2G3 

180 

—  190 

.Mat ières  iiiorganiques  

Albumine  coagulée,  sarcolemme,  etc. 

!)  — 

10 

10 

 . 

19 

10 

—  20 

145  — 

107 

150 



177 

? 

Allîuuiiaate  de  potasse  

38,ô  — 

30, 1 

Il 

Créatiue  

3,0 

3,4 

2,3 

Sarcine 

0,2 

» 

» 

\anthiiie  et  hviioxanftiinp 

0,2 

A  1 

» 

» 

Ino'iate  île  harvto 

0,1 

val) 

0,3 

Taurine.  ...   

0,7  (cIk 

1,1 

0,03 

» 

» 

4.1  — 

5,0 

» 

3 

—  5 

0,4  - 

0,7 

» 

k      *   1            1              1  * 

3,4  - 

4,8 

» 

» 

3,0  - 

3,9 

» 

0,4  - 

0,41 

» 

» 

0,1G  — 

0,18 

0,4  - 

0,43 

» 

» 

0,04  — 

0,1 

» 

» 

0,05  — 

0,1 

» 

La  quantité  d'azote  de  la  chair  musculaire,  importante  à  connaître  pour  la  phy- 
siologie, est  en  moyenne  de  3,4  p.  100  (3,03  à  3,84)  pour  la  viande  fraîche,  de  10,68 
à  14,01  p.  100  de  la  viande  sèche. 


UibliogTuphie.  —  R.  Demaxt  :  Zicr  Kenntniss  der  Extractivstoffe  der  Muskeln  (Zeit. 
lur  phys.  Chem.,  t.  II,  1879).  —  U.  Demant  :  Zur  Chemie  der  Muskeln  (Zeit.  fur  phys. 
Ch.,  t.  III,  1879).  —  \\.  De.manï  :  Uehtn-  dus  Serwnalbumin  in  den  Muskeln  (Zeits.  fur 
phj-s.  Chem.,  t.  IV,  1880).  —  H.  Pelleï  :  De  l'existence  de  l'ammoniaque  dans  les  végé- 
taux et  la  chair  musculaire  (G.  rendus,  t.  XC,  1880).  —  Demant  :  Zur  Frage  nacli  dem 
Harnstoffgelialt  der  Muskeln  (Zeit.  fur  phys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  —  A.  SENon^Ew  :  Zur 
Lelire  iiher  die  phgsiologische  Bedeutung  des  Muskelglgkogens  (Hofman's  Jahresber., 
I8S0.  —  R.  BoiiM  :  Ueber  das  Verhalten  des  Glykogens  und  der  Milchsuiire  im  Muskel- 
(leisch  (Arch.  de  Pfli'iger,  t.  XXIII,  1880.  —  A.  Danu^ewski  :  Myosin,  etc.  (Zeit.  fiir  phys. 
Ch.,  t.  XV,  1881).  —  Catherine  Scmrn.OFF  et  A.  Damlewski  :  Ueber  die  Nalur  der  ani- 

■  sotropen  Substanzen  der  quergestreiften  Miiskels,  etc.  (Zeit.  fOr  phys.  Ch.,  t.  XV,  1881). 
—  J.  Schiffer  :  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Glgltogengehalt  der  Froscli- 
muskeln  (Med.  Centralbl.,  1881).  —  E.  Kulz  :  Biklet  der  Muskel  seïbststiindig  Glykogen? 
(A.  dePtliiger,  t.  XXIV,  1881).  —  C.  F.  W.  Kruke.nberg  :  Weit.  Unt.  zurvergleich.Muskel- 
rhemie,  1882.  —  Tii.  Weyl  :  Historische  Nofiz  zur  Muskelchemie  (Zeit.  fur  phys.  Ch., 
t.  VII,  1883).  —  Mac  .Mu.nx  :  On  Myo/uemalin,  etc.  (Proceed.  physiol.  Soc,  1884).  — 
G.  BuxGE  :  Analyse  der  anorganischen  Bestnndtheile  des  Muskels  (Zeit.  fïir  phys.  Ch., 
t.  IX,  1884).  —  M.  RiiBNER  :  Vers.  ub.  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Respiration 
des  ruhenden  Muskels  (.\rch.  fur  Physiol.,  1885).  —  C.  Krukenberg  et  H.  Wagener  : 
Ueber  Besonderheiten  des  chemischen  Baues  contracliler  Gewebe  (Zeit.  fiir  Biologie,  t.  XXI, 
1885).  —  P.  Lath.vm  :  On  the  origin  and  formation  of  laclic  acid,  creatine  and  urea  in 
muscular  tissue  (Lancet,  1885).  —  Zai.eski  :  Das  Eisen  und  das  Hamoglobin  im  blulfreien 
Muskel  {Ch\.,  1887).  —  J.  Moleschott  et  A.  Battistim  :  Sur  la  réaction  chimique  des 
muscles  striés,  etc.  (Arch.  ital.  de  Biol.,  1887).  —  J.  Seegen  :  Ueber  die  Einwirkung  von 
Muskel  und  Blul  auf  Glykogen  (Chl.,  1887). 

§  3.  —  Propriétés  physiques  du  tissu  musculaire  strié. 

1.  —  CONSISTANCE. 

La  consistance  du  tissu  musculaire  varie  suivant  les  divers  états  du  mus- 
cle. Quand  le  muscle  est  tendu  par  ses  deux  extrémités,  il  est  dur,  résis- 
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tant  :  quand,  au  contraire,  ses  deux  extrémités  ne  subissent  aucune  traction, 
il  est  mou,  comme  fluctuant,  qu'il  soit  au  repos  ou  en  état  de  contraction; 
c'est  la  tension  de  ses  deux  extrémités  qui  détermine  seule  la  dureté  du 
muscle.  Pendant  la  rigidité  cadavérique,  le  muscle  présente,  comme  l'indi- 
c[ue  cette  appellation,  une  dureté  plus  considérable  encore. 

II.  —  COIIÉSIO.N. 

La  cohésion  du  tissu  musculaire  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  des 
tissus  connectifs  et  surtout  des  tendons.  La  fd3re  musculaire  se  laisse  rom- 
pre assez  facilement.  Cette  cohésion  paraît  due  en  grande  partie  au  sarco- 
lemme  et  aux  éléments  connectifs  et  vasculaires  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition du  muscle;  aussi  cette  cohésion  est-elle  plus  faible  pour  les  muscles 
dont  le  sarcolemme  est  le  plus  mince,  comme  la  langue. 

La  cohésion  du  tissu  musculaire  n'est  guère  mise  en  jeu  physiologique- 
ment  que  de  deux  façons,  par  la  traction  et  par  la  pression.  La  résistance  à 
la  traction  ou  la  ténacité  est  influencée  par  l'état  du  muscle.  D'après  Weber, 
un  centimètre  carré  de  muscle  peut  supporter  un  poids  d'un  kilogramme 
sans  se  rompre.  La  perte  de  l'irritabilité  musculaire  s'accompagne  d'une 
diminution  de  cohésion  ;  sur  une  grenouille  morte  depuis  vingt-quatre 
heures  et  chez  laquelle  l'irritabilité  musculaire  avait  disparu,  les  gastro- 
cnémiens  se  rompaient  sous  des  poids  de  245  et  290  grammes,  tandis  que 
le  gastrocnémien  d'une  grenouille  vivante  supportait  un  poids  d'un  kilo- 
gramme et  demi  sans  se  rompre.  11  en  est  de  même  pour  la  résistance  à  la 
pression. 

Ul.   —  ÉLASTICITÉ. 

Procédés  pour  Tétude  de  l'élasticité  musculaire.  —  A.  Procédés  opti- 
ques. —  l"  Procédé  de  E.  Weber.  Le  muscle  liyoglosse  de  la  grenouille,  détaché  avec 
la  langue  et  l'ouverture  glottique,  est  suspendu  par  la  glotte  à  un  crochet  fixé  dans  un 
poteau;  un  plateau  de  balance  est  accroché  à  la  partie  linguale  et  supporte  les  poids 
dont  on  veut  charger  le  muscle,  les  allongements  du  muscle  se  lisent  sur  une  échelle 
graduée  appliquée  contre  le  poteau  {Handirorlerbuch  dev  Physiologie,  de  Wagner,  t.  III, 
p.  69).  — 2°  Procédé  de  Du  Bois-Ueymond.  Le  muscle  suspendu  verticalement  supporte, 
de  haut  en  bas,  une  échelle  métrique  sur  laquelle  se  lisent  les  déplacements  au  moyen 
d'une  lunette  fixe,  un  plateau  qu'on  charge  de  poids,  et  enfin  deux  lames  minces  de  mica 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre  qui  plongent  dans  l'huile  et  empêchent  l'appareil  d'exé- 
cuter des  oscillations  latérales. 

B.  Appareils  de  torsion.  —  Au  lieu  d'utiliser  les  allongements  du  muscle  sous 
l'intlucnce  de  poids  pour  déterminer  sou  élasticité,  on  peut  utiliser  les  oscillations  du 
muscle  dues  à  la  torsion  (1).  E.  Weber  construisit  avec  des  libres  musculaires  une  sorte 
de  balance  de  torsion  analogue  à  la  balance  de  Coulomb  et  déduisait  l'élasticité  du 
nombre  et  de  la  rapidité  des  oscillations  de  l'aiguille.  Volkmann  au  lieu  des  oscillations 
de  torsion  enregistrait  les  oscillations  longitudinales  sur  le  kymographion. 

C.  Procédés  graphiques.  —  On  peut  employer  aussi  les  procédés  graphiques 
pour  enregistrer  les  allongements  du  muscle.  Volkmann  s'est  servi  du  kymographion  de 
Ludwig  (Voir  :  Technique  du  laboratoire);  Wittich  a  utilisé  la  plaque  du  sphygmographe 
de  Marey;  on  peut  se  servir  aussi  des  myographcs  ordinaires.  Mais  une  disposition 
meilleure  est  celle  qui  a  été  décrite  et  figurée  par  Marey  {Du  ynouvement  dans  les  fonc- 
tions de  la  vie,  p.  297  et  tig.  91).  Une  grenouille  est  fixée  comme  dans  le  myographe  or- 

(1)  On  sait  que  la  durée  de  la  vibration  d'un  corps  élastique  est  en  raison  iuverse  de 
la  racine  carrée  de  la  force  élastique  (Voir  page  477). 
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dinaire;  le  tendon  du  gastrocnémien  est  attaché  à  un  lil  qui  supporte  le  poids  dont  ou 
charge  le  muscle  et  fait  marcher  un  levier  qui,  à  l'aide  d'une  disposition  spéciale,  trace 
sur  un  cylindre  onrcp^lstrour  à  marche  lente  la  courbe  de  rallongement  du  muscle.  Au 
lieu  de  poids,  Marey  emploie,  pour  charger  le  muscle,  un  flacon  dans  lequel  il  l'ait  arriver 
ou  d'où  il  fait  sortir  du  mercure  par  un  écoulement  régulier  ;  on  obtient  ainsi  des  courbes 
conthiues.  —  I31ix  a,  sous  la  direction  d'Holmgren,  construit  un  appareil  dans  lequel  la 
charge  croit  automatiquement  d'une  façon  continue  de  0  à  un  maximum  déterminé,  et 
avec  une  vitesse  aussi  grande  qu'on  le  veut  de  façon  à  annuler  l'influence  de  l'allonge- 
mout  secondaire  ;  l'appareil  est  disposé  de  façon  que  les  charges  s'inscrivent  sur  la  ligne 
des  abscisses  et  les  allongements  du  amscle  sur  les  ordonnées  :  il  se  recommande  par  sa 
précision  et  sa  rapidité.  —  Bergonié  a  imaginé  récemment  un  ap^Dareil  dans  lequel  le 
corps  élastique  est  tendu  d'une  manière  uniformt'nient  croissante  par  la  flexion  d'imc 
lame  élastique  d'acier,  l;ime  élastique  dont  la  flexion  est  actionnée  par  une  machine 
de  Gramme.  Les  flexions  de  la  lame  s'inscrivent  sur  un  cylindre  enregistreur  de  Marey. 

D.  Procédés  de  Donders  et  v.  Mansvelt.  —  Dans  ce  procédé,  applicable  chez 
l'honmie,  l'expérimentation  se  fait  sur  les  fléchisseurs  de  l'avant-bras,  biceps  et  bra- 
chial antérieur.  Le  bras  est  vertical  et  maintenu  immobile;  l'avant-bras  est  lléchi  à  angle 
droit  et  horizontal,  et  l'angle  qu'il  fait  avec  le  bras  dans  les  divers  mouvements  de  flexion 
s'apprécie  sur  un  arc-de-cercle  divisé  dont  l'épitrochlée  occupe  le  centre.  Des  poids  va- 
riables sont  suspendus  au  poignet  par  un  bracelet  de  cuir.  A  un  moment  donné,  on 
coupe  le  fil  qui  supporte  le  poids  et  l'avant-bras  se  fléchit  d'un  certain  nombre  de  degrés 
qui  varient  suivant  la  grandeur  du  poids  qui  chai'gcait  l'avant-bras. 

Élasticité  musculaire.  —  L'élasticité  musculaire  a  été  bien  étudiée 
par  Ed.  Weber.  Cette  élasticité  est  très  faible,  niais  elle  est  sinon  parfaite, 
au  moins  très  rapprochée  de  la  perfection  ;  le  muscle  s'allonge  facilement 
sous  l'influence  de  poids  très  faibles  et  revient  ensuite  exactement  à  sa  lon- 
gueur primitive.  Ces  allongements  du  muscle  ne  sont  pas  exactement  pro- 
portionnels aux  poids  qui  le  tendent;  l'allongement  diminue,  d'abord  vite, 
puis  plus  lentement,  à  mesure  que  les  poids  augmentent,  et  la  courbe  d'élas- 
ticité musculaire,  au  lieu  d'être  une  ligne  droite,  se  rapproche  de  l'hyper- 
bole (Wertheim)  (I). 

La  limite  d'élasticité  du  muscle  est  assez  vite  dépassée  ;  un  gastrocnémien 
de  grenouille  chargé  d'un  poids  de  oO  grammes  ne  revient  plus  à  sa  lon- 
gueur primitive. 

A  Tétat  d'activité  ou  de  contraction,  le  coefficient  d'élasticité  du  mus- 
cle diminue,  c'est-à-dire  que  le  muscle  est  moins  élastique,  plus  extensible 
(Weber).  En  construisant  avec  des  fibres  musculaires  une  sorte  de  balance 
de  torsion  analogue  à  la  balance  de  Coulomb,  Weber  a  vu  que  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  étaient  plus  rapides  pour  le  muscle  en  repos  que  pour  le 
muscle  actif.  Ce  fait  expliquerait  une  expérience  curieuse  de  Weber  :  si  on 
charge  d'un  poids  considérable  un  muscle  en  repos,  quand  ce  muscle  se 
contracte,  il  s'allonge  au  lieu  de  se  raccourcir  ;  cela  tient  à  ce  que  le  raccour- 
cissement dû  à  la  contraction  n'a  pas  été  suffisant  pour  compenser  l'allonge- 
ment dû  à  la  diminution  d'élasticité;  mais  pour  que  l'expérience  réussisse, 
il  faut  que  le  tnuscle  soit  déjà  fatigué.  Weber  a,  du  reste,  comme  l'a  montré 
Volkmaim,  exagéré  la  diminution  d'élasticité  du  muscle  actif. 

Les  résultats  de  Weber  au  sujet  de  l'élasticité  musculaire  sont  du  reste 
loin  d'être  adoptés  par  tous  les  physiologistes  et  une  longue  controverse 
s'est  élevée  à  ce  propos  entre  Weber  et  Volkmann.  Wundt  est  arrivé  aussi 

(1)  D'après  Wundt,  le  module  d'élasticité  des  muscles  (poids,  en  grammes,  qui  peut  dou- 
bler de  longueur  un  muscle  de  1  millimètre  carré  de  section  transversale)  serait   -  273,4. 
BeauiMS.  —  Physiologie,  3<=  édition.  I.    33 
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à  des  résultais  contraires  à  ceux  de  Weber.  D'après  lui,  la  diininulion  de 
rélasticilé  pendant  la  contraction  est  due  non  à  l'activité  musculaire,  mais 
au  raccourcissement;  si  en  efl'et,  on  empêche  le  muscle  de  se  raccourcir  en 
le  surchargeant,  le  muscle  ne  s'allonge  pas  au  moment  où  on  l'excite  ;  ce  qui 
devrait  arriver  si  c'était  la  contraction  même  qui  était  la  cause  de  la  dimi- 
nution de  l'élasticité.  Donders  et  Van  Mansvelt  dans  leurs  expériences  sur 
l'homme,  par  le  procédé  indiqué  plus  haut,  sont  aussi  en  opposition  avec  la 
théorie  de  Weber.  Cependant  dans  des  recherches  récentes,  Blix  est  arrivé 
à  des  résultats  qui  confirment  en  partie  ceux  de  Weber. 

L'arrêt  de  la  circulation  dans  un  muscle  diminue  son  extensibilité.  Le  tannin 
rend  plus  grande  et  plus  parfaite  l'élasticité  musculaire.  Rossbach  et  Y.  Anrep 
ont  étudié  l'influence  d'un  certain  nombre  de  poisons  sur  cette  élasticité. 

Le  rôle  essentiel  de  l'élasticité  est  de  fusionner  les  secousses  multiples 
dont  se  compose  une  contraction  (voir  plus  loin  :  Contraction  musculaire), 
Kn  outre,  elle  favorise  la  production  du  travail  musculaire,  en  vertu  de 
cette  loi  formulée  par  Marey,  qu'une  force  de  courte  durée,  employée  à 
mouvoir  une  masse,  a  plus  d'effet  utile  lorsqu'elle  agit  sur  cette  masse  par 
l'intermédiaire  d'un  corps  élastique  (1).  La  faible  élasticité  du  muscle  fait 
qu'il  n'oppose  que  peu  de  résistance  aux  muscles  antagonistes  et  n'exige 
pour  son  élongation  qu'une  faible  dépense  de  force  ;  puis,  dès  que  la  con- 
traction des  antagonistes  cesse,  il  revient  à  sa  longueur  naturelle  sans  trop 
de  force  et  sans  mouvements  désordonnés  (voir  aussi  pour  les  variations  de 
l'élasticité  musculaire  les  paragraphes  :  Contraction  musculaire.  Fatigue 
musculaire,  Rigidité  cadavérique). 

IV.   —  TOXICITÉ  MUSCULAIRE 

La  tonicité  musculaire  [tonus  musculaire)  n'est  qu'une  forme  spéciale  de 
l'élasticité  musculaire  et  pourrait  être  appelée  tension  ^nusculaire.  Sur  le 
vivant,  les  muscles  n'ont  presque  jamais  leur  longueur  naturelle,  ils  sont 
tendus,  c'est-à-dire  tirés  à  leurs  deux  extrémités,  soit  par  la  contraction 
des  muscles  antagonistes,  soit  par  l'élasticité  même  des  pièces  du  squelette 
et  des  parties  molles  ;  aussi  quand  on  vient  à  couper  le  muscle  en  travers 
ou  à  sectionner  ses  tendons,  voit-on  ce  muscle  se  raccourcir  et  ses  deux 
moitiés  s'écarter  l'une  de  l'autre  jusqu'à  une  certaine  distance.  Les  sphinc- 
ters sont  peut-être,  à  l'état  normal,  les  seuls  muscles  qui  aient  leur  longueur 
naturelle  et  qui  ne  soient  pas  tendus;  leur  tonicité  n'intervient  que  lorsqu'ils 
sont  dilatés. 

La  tonicité  n'est  pas  spéciale  au  muscle  inactif;  elle  existe  aussi  dans  le 
muscle  actif,  et,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  c'est  cette  tension  qui  donne  au 
muscle  contracté  sa  rigidité  et  sa  consistance. 

Cette  tension  des  muscles  a  une  grande  importance  pour  leur  fonction  ; 
si  elle  n'existait  pas,  le  muscle  devrait  d'abord,  au  début  de  sa  contraction, 
perdre  un  certain  temps  à  acquérir  le  degré  de  tension  nécessaire  pour  qu'il 
puisse  agir  sur  les  os. 

(1)  Marey,  D>i  7nouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie,  page  457. 
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Ues  controverses  nombreuses  se  sont  élevées  sur  la  question  de  savoir  si  la 
tonicilé  musculaire  était  sous  Fintluence  de  l'innervation.  Plusieurs  expériences 
semblent  prouver  celte  influence.  La  plus  coimue  est  l'expérience  de  Brond^eest. 
Il  sectionne,  sur  une  grenouille,  la  moelle  au-dessous  du  bulbe,  puis  coupe  les 
nerfs  de  la  jambe  d'un  seul  côté;  alors,  en  suspendant  la  grenouille  par  la  lête,  il 
voit  que  toutes  les  articulations  de  la  jand)e  du  côté  opéré  sont  plus  lâches  et 
moins  fléchies  et  en  conclut  que  la  moelle  fournit  aux  fléchisseurs  et  probablement 
il  tous  les  muscles  une  innervation  permanente  qui  les  maintient  dans  un  état  de 
contraclioa  légère. 

Pour  voir  si  ce  tonus  était  dû  à  une  activité  automatique  de  la  moelle  ou  à  une 
action  réflexe  provenant  de  nerfs  sensilit's,  Brondgeest  prépara  la  grenouille  et  la 
suspendit  comme  dans  l'expérience  précédente;  il  vit  alors  pai-  Texcitalion  des 
nerrs  cutanés  (pincement,  chaleur,  etc.)  la  patle  dont  les  nerfs  étaient  intacts  se 
tléchir  et  rester  ainsi  plus  d'une  demi-heure  à  l'état  de  flexion  permanente  ;  ce  qui 
prouvait  bien  la  nature  réflexe  du  phénomène,  c'est  qu'il  ne  se  produisait  plus  après 
la  section  des  racines  postérieures  de  la  moelle.  La  destruction  de  la  moelle,  le 
chloroforme,  le  curare,  produisent  le  même  résultat  que  la  section  du  nerf,  savoir 
Tabolilion  du  tonus  musculaire.  Si,  à  l'exemple  de  Liégeois,  on  coupe  le  nerf 
sciatique  d'un  seul  côté  et  qu'on  sectionne  les  deux  muscles  gastrocnémiens,  on 
voit  que  le  muscle  du  côté  paralysé  se  raccourcit  moins  que  celui  du  côté  intact. 
Les  expériences  de  Brondgeest  furent  répétées  avec  le  même  résultat  par  la  plupart 
des  physiologistes;  mais  chacun  en  donna  pour  ainsi  dire  une  interprétation  difîé- 
lente.  Pour  Witlich  la  flexion  de  la  patte  intacte  était  due  à  une  crampe  réflexe 
produite  par  l'évaporation  cutanée  ;  en  plaçant  la  grenouille  sous  une  cloche  humide, 
les  deux  pâlies  reslaient  symétriques  après  comme  avant  la  section  d'un  des  deux 
nerfs.  Schwalbe  l'attribuait  à  la  fatigue  consécutive  aux  mouvements  de  l'animal, 
cette  fatigue  augmentant  l'élasticité  des  muscles  du  côté  intact,  ces  muscles  se 
laissaient  moins  facilement  distendre  par  leur  poids  que  les  muscles  du  côté  coupé. 
PourCarlet,  l'allongement  du  membre  dont  le  nerf  a  été  sectionné  au  lieu  d'être 
dû,  comme  on  l'admet  généralement,  à  un  état  de  flaccidité,  est  dû  au  contraire  à 
une  contracture  des  extenseurs,  contracture  déterminée  par  la  section  agissant 
comme  excitant  mécanique  ;  on  peut  constater  en  effet  soit  par  les  mesures  dii-ectes, 
soit  à  l'aide  du  myographe  de  Marey,  que  sur  une  grenouille  à  moelle  coupée,  le 
gastrocnémien  qui  s'est  contracté  sous  l'influence  de  la  section  du  nerf  sciatique 
ne  revient  à  sa  longueur  primitive  qu'au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long.  Cette 
contracture  des  extenseurs  s'observe  bien  en  effet  dans  un  certain  nombre  de  cas, 
mais  la  plupart  du  temps,  dans  l'expérience  de  Brondgeest,  le  membre  dont  le  nerf 
a  été  secliotmé  se  trouve  dans  un  véritable  état  de  flaccidilé. 

Cohnsteiu  remarqua  que  l'expérience  de  Brondgeest  ne  réussissait  pas  quand 
l'animal  au  lieu  d'être  suspendu  verticalement  était  placé  horizontalement  sur  le 
mercure.  Il  vit  que  l'expérience  réussissait  quand,  au  lieu  de  sectionner  le  sciatique, 
on  pratiquait  des  sections  circulaires  de  la  peau  de  la  Jambe,  quand  le  membre 
était  dépouillé  ou  quand  on  faisait  la  section  sous-cutanée  des  nerfs  de  la  peau,  et 
il  arriva  à  cette  conclusion  que  c'est  le  poids  de  la  jambe  qui  excite  par  traction 
les  nerfs  cutanés,  d'où  contracture  réflexe  des  fléchisseurs. 

Certaines  expériences  sont  cependant  en  opposition  avec  les  recherches  précé- 
dentes. Ainsi  Heidenhain  constata  sur  la  grenouille  et  le  lapin  que  la  courbe  d'élas- 
ticité d'un  muscle  chargé  d'un  poids  n'était  pas  modifiée  par  la  section  du  nerf  qui 
se  rend  au  muscle  et  Auerbach  arriva  aux  mêmes  conclusions. 

Celte  question  de  la  tonicité  musculaire  est  entrée  dans  une  nouvelle  phase  à 
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la  suite  des  recherches  faites  récemment  sur  les  nerfs  des  tendons  et  sur  ce  qu'on 
a  appelé  les  réflexes  tendineux.  Eulenburg,  Eib,  Weslphal,  aie,  constatèrent  chez 
rhomme  sain,  mais  surtout  chez  des  malades  atteints  d'affections  de  la  moelle  épi- 
nière,  que,  la  jambe  étant  demi-tléchie,  un  coup  sur  le  tendon  lotulien  détermi- 
nait un  mouvement  brusque  d'extension  de  la  jambe;  une  distension  brusque  du 
teiidon  proeluisail  le  mèn^e  eilet.  Il  ne  s'agit  pas  dans  ce  phénomène,  comme  le 
croyait  \Veslphal,  d'une  excitation  directe  et  mécanique  du  muscle  par  l'ébranle- 
ment ou  l'allongement  du  tendon,  car  on  ne  constate  pas  d'onde  musculaire  (Voir: 
Contraction  musculaire)  et  on  ne  voit  pas  la  partie  inférieure  du  muscle  se  contracter 
avant  la  partie  supérieure  ;  au  contraire,  le  muscle  se  contracte  en  totalité.  C'est 
donc  une  conliaclion  réflexe  et  les  expériences  sur  les  animaux  prouvent  que  l'exci- 
tation qui  détermine  les  réflexes  ne  part  pas  de  la  peau,  mais  bien  du  tendon  et 
probablement  des  filets  nerveux  observés  dans  les  aponévroses  musculaires  (voir 
page  509).  Ce  réflexe  tendineux  est  aboli  par  la  section  des  racines  postérieures  des 
sixièmes  nerfs  lombaires  chez  le  lapin  et  la  destruction  de  la  partie  correspondante 
de  la  moelle  (Tscbii'iew).  Les  voies  centripètes  du  phénomène  passent  donc  par  le 
muscle,  le  nerf  crural  et  les  racines  postérieures  pour  arriver  à  la  moelle,  d'où 
l'excitation  se  propage  aux  nerfs  moteurs.  Ces  filels  centi'ipètes  musculo-tendiiieux 
sont  très  délicats  et  très  susceptibles,  car  la  moindre  distension  du  nerf  crural 
abolit  le  réflexe  tendineux,  tandis  que  la  motricité  volontaire,  l'excitabilité  réflexe 
cutanée  et  l'excitabilité  faradique  ne  sont  pas  atteintes  (Westphal)  ;  les  nerfs  .tendi- 
neux sont  donc  plus  facilement  lésés  que  les  nerfs  sensilifs  cutanés  ou  les  nerfs 
moteurs. 

D'après  Tschiriew,  dont  les  recherches  ont  été  faites  sur  le  tendon  rotulien  et  le 
nerf  crural  du  lapin,  après  la  section  du  nerf  crural,  le  muscle  se  contracte  brus- 
quement et,  après  son  retour  au  repos,  a  une  longueur  plus  considérable  qu'aupa- 
ravant; le  muscle  se  trouvait  donc,  avant  la  section  du  nerf,  dans  un  état  de  con- 
traction tonique,  due  à  ses  connexions  avec  le  système  nerveux  central.  En  outre, 
il  y  aurait,  d'après  lui,  une  forme  diflérente  de  la  contraction  produite  par  un  choc 
d'induction  de  rupture  suivant  que  la  contraction  a  lieu  avant  la  section  du  nerf 
ou  après  celte  section;  dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  ou  observait  des  oscillations 
(déjà  vues  par  Cyon  chez  la  grenouille)  qui  indiquent  une  modification  de  l'élasti- 
cité dans  le  muscle  dont  les  connexions  avec  les  centres  nerveux  ont  été  abolies. 
Pour  Tschiriew,  cette  innervation  centrale  ne  serait  pas  permanente  comme  l'ad- 
mettait  Brondgeest,  puisque  dans  certaines  positions  les  muscles  sont  lout  à  fait 
relâchés;  elle  ne  se  produirait  que  quand  les  muscles  et  leurs  tendons  sont  soumis 
à  un  certain  degré  de  distension  nécessaire  pour  que  le  tonus  réflexe  apparaisse. 

Mommsen,  dans  des  expériences  récentes,  a  constaté  aussi  la  nature  réflexe  du 
tonus  musculaire  et  montré  (|ue  ce  réflexe  part  non  seulement  des  nerfs  cutanés, 
mais  des  nerfs  sensilifs  musculaires  et  que  la  mise  enjeu  de  ce  tonus  réflexe  est 
de  nature  mécanique  (distension  continue  des  muscles  par  la  fixation  de  leurs 
points  d'insertion). 

La  tonicité  des  sphincters  a  été  aussi  très  controversée.  Tandis  que  Rosenthal  et 
Cohnstein  la  considèrent  comme  purement  élastique,  les  expériences  d'Heidenhain 
et  Colberg,  au  contraire,  tendent  à  faire  admettre  une  intervention  des  centres  ner- 
veux (Voir  :  Mécanisme  de  Vexcrdtion  urinaire). 
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die  Unqe  und  Dehnbarkeit  des  querqestreiflen  Miiskels  (id.)-  —  Beroomk  :  Contnb.  a 
Vélude  des  propriétés  phijsiqite.s  du  muscle,  Bordeaux,  1883.  —  J.  -Mommskn  :  Uatrag  zur 
Kenntniss  des  Muskeltonus  (Arch.  de  Virchow,  t.  Cl,  188ô)  (1). 

§  4.  —  Propriété»  pliygiolo^iques  «lu  tissu  musculaire  strié. 
* 

1,  —  NUTRITION  ET  CIRCULATION 

Nutrition  et  respiration.  —  La  nutrition  du  tissu  musculaire  est  très 
active.  Le  muscle,  comme  l'ont  montré  les  recherches  de  Spallanzani  et 
d'un  grand  nombre  de  physiologistes,  même  à  l'état  de  repos  et  privé  de 
sang,  absorbe  de  l'oxygène  et  élimine  de  l'acide  carbonique,  est  le  siège 
par  conséquent  d'une  véritable  respiration.  Dans  cet  acte  respiratoire,  le 
volume  de  l'acide  carbonique  exhalé  est  toujours  inférieur  au  volume  de 
l'oxygène  absorbé;  il  n'y  a  donc  pas  parallélisme  entre  les  deux  phéno- 
mènes et  du  reste  l'élimination  de  l'acide  carbonique  persiste,  tout  en  dimi- 
nuant d'intensité,  quand  les  muscles  sont  placés  dans  l'hydrogène  ou  dans 
l'azote.  La  respiration  musculaire  est  plus  active  que  celle  des  autres  tis- 
sus ;  elle  présente  aussi  des  diflerences  suivant  les  espèces  animales  et 
l'âge  ;  c'est  ainsi  que  les  animaux  à  sang  froid  et  les  animaux  nouveau-nés 
consomment  moins  d'oxygène  et  produisent  moins  d'acide  carbonique  que 
les  animaux  à  sang  chaud  et  les  adultes.  Cette  production  d'acide  carbo- 
nique se  constate  aussi  dans  le  sang  veineux  musculaire  et  même  lorsque, 
à  l'exemple  de  Ludwig  et  ses  élèves,  on  fait  passer  dans  un  muscle  un  cou- 
rant de  sang  défibriné  dépourvu  d'oxygène.  D'après  Stintzing,  l'acide  car 
bonique  du  muscle  proviendrait  en  partie  d'une  substance  qui  préexisterait 
dans  le  muscle  et  serait  donc  en  partie  plutôt  un  produit  de  désassimilalion 
qu'un  produit  de  la  respiration  musculaire.  L'acide  carbonique  n'est  pas 
du  reste  le  seul  produit  de  la  désassimilation  musculaire,  comme  le  démon- 
tre la  présence  dans  le  muscle  inactif  des  principes  extractifs  azotés  et 
non  azotés  ffui  ont  été  signalés  plus  haut  (page  510).  Rubner  a  étudié  l'in- 
lluence  de  la  température  sur  la  respii^ation  musculaire.  Il  a  vu,  qu'en  res- 
tant dans  des  limites  moyennes  de  température,  la  consommation  d'oxygène 
diminuait  avec  l'abaissement  de  température  et  vice  versa.  Le  dégagement 
d'acide  carbonique,  au  contraire,  en  est  indépendant  jusqu'à  un  certain 
point;  l'abaissement  de  température  n'empêche  pas  en  effet  son  élimina- 
lion.  Le  muscle  peut  produire  de  l'acide  carbonique  sans  consommer 

(1)  A  consulter  :  Ed.  Wcber  :  Muskelhewegung  (\Vaf,nier's  llaiidworterl)uc]i,  1850).  — 
Hoideiihain  :  l'eber  einc  die  Muskelelaslidtut  tjctre/feude  Frage,  18.')G.  —  A.  W.  Volkiiianu  : 
Commenfatio  de  elasticitate  musculonnn,  18ÔG.  —  Aucrbach  :  Ueber  den  Muskellunu's 
(Froriep's  Notizcn,  18,j7).  —  L.  Rosenthal  :  De  tono  cmn  musculorum  tum  eo  hnprimis  qui 
sphinclerum  tonus  vocatur,  1857.  —  W.  Wuudt  :  Ueber  die  Elustidliit  des  organischen 
Gewebe  (Zeit.  fur  rat.  Mod.,  t.  VIII,  1859).  —  P.  Q.  Brondgeest  :  Onderzoekingen  over 
den  Tonus  der  willkeurige  spieren,  1860.  —  V.  Wittich  :  Dos  UrondqeesCche  Experiment 
(Konigsb.  med.  Jahrbiichor,  t.  III,  18G1).  V.  Maiisvelt  .•  Over  de  elasiicilut  der  spieren 
Utrocht,  I8G3.  —  J.  Cobusteiu  :  Kurze  Vebersichl  der  Lehre  des  Muskeltonus  (Arch.  fur 
Aiiat.,  1863).  —  Marey  :  liâle  de  l'élasticité  dans  la  contraction  musculaire.  —  G.  Blix  • 
Bidrag  tilt  laran  om  muskelelaslicitelen  (Upsala,  1874).  —  Tscbirjcw  :  Tonus  querqestreif- 
ter  Muskeln  (Arch.  fur  Physiologie,  1879).  ■ 
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l'oxygène.  Ces  phénomènes  de  respiration  et  de  désassimilation  sont  beau- 
coup plus  actifs,  comme  on  le  verra  plus  loin,  pendant  la  contraction, 
mais  ils  existent  toujours,  même  pendant  l'état  d'inactivité  ;  seulement 
pendant  la  période  de  repos,  la  force  chimique  de  tension  se  dégage 
tout  entière  à  l'état  de  chaleur  sans  se  transformer  en  travail  mécanique. 
Uuant  à  la  nature  des  décompositions  qui  se  passent  dans  le  muscle,  cette 
(|ueslion  sera  traitée  en  examinant  les  diverses  théories  de  la  contraction 
m  usculaire. 

Gomme  le  système  musculaire  forme  près  de  la  moitié  de  la  masse  du 
corps,  et  que  d'ailleurs  le  tissu  musculaire  est  celui  dont  la  nutrition  est 
la  plus  active,  il  en  résulte  que  l'on  peut,  dans  de  certaines  limites,  appré- 
cier l'intensité  de  la  nutrition  musculaire  par  l'activité  de  la  nutrition  totale 
(jui  peut  elle-même  se  mesurer  par  les  produitsde  la  respiration  et  par  l'urine. 

Les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  le  muscle  iiiaclif  paraissent  être, 
jusqu'à  un  certain  point,  sous  la  dépendance  des  nerfs  et  des  centres  nerveux.  Les 
recherches  de  Rohrig,  Zuntz,  l^flïiger,  etc.,  ont  montré  que  les  phénomènes  chimi- 
ques diminuent  d'intensité  après  la  section  des  nerfs  musculaires  ou  après  leur 
paralysie  par  le  curare  (t)  ou  la  morphine.  Les  centres  nerveux  exerceraient  donc- 
sur  la  nulrilion  des  muscles  une  action  excitante  continue;  c'est  ce  qu'on  appelé 
tonus  chimique  des  7nuscles.  Ce  tonus  serait  de  nature  réflexe  et  déterminé  par  les 
excitations  partant  des  nerfs  sensitifs;  c'est  ainsi  que  le  froid  (excitation  des  nerfs 
cutanés),  la  lumière,  etc.,  augmentent  l'intensité  des  phénomènes  de  nutrition 
musculaire  et  la  production  d'acide  carhonique,  tandis  que  l'inverse  a  lieu  par 
toutes  les  causes  qui  affaiblissent  ou  suppriment  ces  excitations  (chaleur,  obscurité, 
sommeil,  etc.).  Ce  tonus  chimique  peut  èire  rapproché  du  tonus  élastique  mentionm^ 
plus  haut. 

Il  y  a  donc  une  différence  notable  entre  le  muscle  simplement  inaclif  et  le  muscle 
l^aralysé  dont  le  nerf  a  été  coupé.  Cette  diflérence  ressort  des  chiffres  qui  seront 
donnés  plus  loin  (Voir  :  Fhénomènes  chimiques  de  la  contraction  musculaire)',  pour  le 
moment  je  me  contenterai  de  mentionner  les  analyses  suivantes  faites  par  Cl.  Ber- 
nard sur  le  sang  du  muscle  droit  antérieur  du  chien  dans  ces  différents  états  (do- 
sage de  l'oxygène  par  l'oxyde  de  cai  bonQ)  : 

Oxygène  pour  100. 

Sang  artrrii'l  du  nnisclc   7,;51 

État  (le  paralysie  (nerf  coupé)   7,20 

Sang  vi'incuN  )  État  de  repos  (nerf  intart)   ."i,00 

\  État  de  contraction   4,28 

(lette  influence  des  nerfs  sur  la  nutrition  des  muscles  expliciue  les  altérations  qui 
se  produisent  dans  les  muscles  après  la  section  des  nerfs  qui  s'y  rendent.  Ces  allé- 
ralions,  bien  étudiées  par  Erb  et  Vulpian,  consistent  en  une  atrophie  musculaire 
visible  à  l'œil  nu,  lui  mois  ou  six  semaines  après  la  section  du  nerf;  cette  atrophie 
est  due  au  développement  de  vésicules  adipeuses  entre  les  fibres  musculaires  pri- 
mitives (fig.  14,  p.  97);  en  même  temps  la  substance  musculaire  est  le  siège  d'une 
dégénérescence  qui  se  traduit  par  la  formation  dans  l'intérieur  du  sarcolemme  de 
granulations  graisseuses  qui  font  peu  à  peu  disparaître  la  striation  de  la  fibre  et 

(1)  Colasanti  a  prouvé  que  la  diminution  de  la  respiration  musculaire  à  la  suite  de  la 
cararisation  tient  bien  à  la  paralysie  des  uerfs  moteurs  et  que  le  curare  n'a  aucune 
action  directe  sur  la  nutrition  du  muscle. 
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envahissent  peu  à  peu  la  substance  contractile  (fig.  lo,  p.  98).  Les  caractères  de 
la  graisse  des  muscles  dégénérés  ont  été  étudiés  page  97.  Les  muscles  paralyses 
contiennent  en  outre  plus  de  matières  extractives,  de  sels  et  de  matière  glycogène 
que  les  muscles  sains;  par  contre  ils  renferment  un  peu  moins  d'eau;  les  muscles 
paralysés  sont  moins  acides;  ils  donnent  un  bouillon  plus  foncé  et  qui  n'a  pas 
l'odeur  aromatique  du  bouillon  fait  avec  les  muscles  normaux,  et  le  résidu 
desséché  à  l'étuve  aune  odeur  forte,  désagréable,  rappelant  l'odeur  d'écrevisse. 

Ces  altérations  musculaires  s'accompagnent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  d'une 
diminution  de  l'irritabilité  du  muscle. 

La  cause  de  ces  altérations  a  été  très  controversée.  Elles  ne  peuvent  tenir  à  l'iner- 
tie fonctionnelle,  à  l'immobililé  produite  par  la  section  du  nerf;  car,  dans  ce  cas, 
l'atrophie  simple  (fig.  14)  ne  s'établit  qu'avec  une  très  grande  lenteur.  Cependant 
Joseph,  en  immobilisant  des  grenouilles,  aurait  constaté  dans  les  muscles  immobi- 
lisés des  altérations  identiques  à  celles  qui  succèdent  à  la  section  des  nerfs,  mais 
les  résultats  de  Joseph  ont  été  contredits  par  Vulpian.  On  ne  peut  invoquer  non 
plus  une  paralysie  vaso-motrice  par  section  des  lilets  vaso-moteurs  contenus  dans 
les  nerfs  coupés,  car  pour  les  muscles  innervés  par  le  facial  par  exemple,  les  alté- 
rations sont  les  mêmes,  soit  qu'on  coupe  le  nerf  à  sa  sortie  du  trou  stylo-mastoï- 
dien, soit  qu'on  le  sectionne  à  son  origine  et  avant  qu'il  ait  reçu  des  filets  vaso-mo- 
teurs (Vulpian);  du  reste  on  n'a  jamais  constaté  d'altérations  musculaires  après 
la  section  du  sympathique  du  cou,  quoiqu'il  y  ait  dans  ce  cas  paralysie  vaso-mo- 
trice. Brown-Séquard  et  Gharcot  admirent  que  les  lésions  des  muscles  étaient  dues 
à  l'irritation  des  nerfs,  irritation  déterminée  par  la  section  ;  dans  cette  hypothèse  les 
lésions  devraient  être  plus  rapides  et  plus  intenses  après  la  section  incomplète  ou 
l'irritation  traumatique  des  nerfs  qu'après  leur  section  simple;  mais  Vulpian, dans 
une  série  d'expériences  sur  ce  sujet,  est  arrivé  à  cette  conclusion  que  les  résultats 
sont  sensiblement  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

On  se  trouve  donc  conduit  par  exclusion  à  celte  idée  que  les  centres  nerveux 
agissent  d'une  façon  continue  sur  la  nutrition  musculaire  et  que  la  suppression  de 
cette  influence  détermine  des  troubles  dans  la  nutrition  du  muscle  et  des  alté- 
rations dans  sa  structure. 

Circulation  dans  les  muscles.  —  Les  muscles  sont  des  organes  très  riches  en 
vaisseaux  sanguins;  d'après  Ranke,  le  système  musculaire  du  lapin  (en  état  de  ri- 
gidité) contient  20,20  p.  tOO  du  poids  total  du  sang  de  l'animal.  L'abord  du  sang 
est  nécessaire  à  la  vie  même  du  muscle  et  à  la  manifestation  de  sou  activité,  comme 
on  le  verra  plus  loin  h  propos  de  l'irritabilité  musculaire.  Tout  obstacle  à.  la  cii'cu- 
lalion  (ligature,  compression,  etc.)  produit  en  un  temps  très  court  la  perte  de  l'ir- 
ritabilité et  la  mort  du  muscle.  Ranvier,  dans  ses  recherches  sur  les  muscles  rouges 
et  les  muscles  pâles,  a  montré  que  la  circulation  ne  se  fait  pas  de  la  môme  façon 
dans  les  deux  espèces  de  muscles;  dans  les  muscles  pâles,  les  mailles  vasculaires 
sont  rectangulaires,  allongées  ;  dans  les  muscles  rouges,  les  mailles  sont  plus  larges, 
les  capillaires  sont  plus  sinueux  et  les  anastomoses  transversales  présentent  souvent 
de  petites  dilatations  fusiformes.  Ces  dilTcrences  de  disposition  paraissent  corres- 
pondre aux  modes  différents  de  contraction  des  deux  sortes  de  muscles. 

Les  vaisseaux  des  muscles  possèdent  des  nerfs  dilatateurs  et  des  nerfs  constric- 
teurs qui  viennent  s'accoler  aux  filets  moteurs  proprement  dits;  c'est  du  moins 
ce  qu'on  est  en  droit  de  supposer  d'après  les  expériences  de  Sadler,  Gaskell,  etc.; 
les  nerfs  dilatateurs  l'emporteraient  sur  les  filets  constricteurs;  en  effet  en  exci- 
tant un  nerf  musculaire  on  observe  ordinairement  en  même  temps  que  la  contrac- 
tion un  accroissement  de  l'écoulement  de  sang  par  la  veine,  et  Gaskell  a  constaté 
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direclenipnl  au  microscope,  sur  l'hyo-glosse  de  la  grenouille,  celte  dilatation  vas- 
culaiie.  On  observerait  même  celte  dilatation  en  l'aliscnce  de  toute  circulation, 
ainsi  après  l'ablation  du  cœur  ou  la  ligature  de  l'aorle  (Gaskell). 

Pour  Tétat  de  la  circulation  pendant  la  contraction  (Voir  :  Contraction  muscu- 
laire) . 

Ilililiog-rnphie.  —  M.  lU;i{M;n  :  Vers.  ûb.  den  Einfîuss  der  Ternperalur  au f  die  Respira- 
tion des  rii/ienden  Muskels  (Arch.  f.  Physiol.,  1885)  (l). 

II.   —  IRRITABILITÉ  ET  CONTRACTILITÉ  MUSCULAIRES. 

VirritabiUlé  ou  excitabilité  musculaire ,  reconnue  pour  la  première  fois  par 
Haller,  est  la  propriété  qu'a  le  muscle  de  se  contracter  sous  l'influence  de 
certains  excitants.  Comme  cette  irritabilité  se  traduit  par  un  mouvement 
spécial,  un  raccourcissement,  une  contraction,  elle  a  reçu  aussi  le  nom  de 
conlractililé.  L'irritabilité  étant,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (page  361),  une 
propriété  générale  de  tous  les  éléments  vivants,  nous  emploierons  de  préfé- 
rence le  terme  contraciilité  pour  caractériser  l'irritabilité  musculaire. 

La  question  de  savoir  si  la  contractibilité  est  inhérente  à  la  substance  mus- 
culaire ou  si  elle  dépend  des  nerfs  qui  se  rendent  aux  muscles  a  été  trè'î 
vivement  discutée  et  n'est  pas  encore  tranchée  d'une  façon  définitive.  Ce- 
piMidant  les  raisons  suivantes  tendent  plutôt  à  faire  admettre  qu'elle  est 
indépendante  des  nerfs  musculaires. 

1°  La  substance  musculaire  n'est  qu'une  forme  de  protoplasma  contrac- 
tile, forme  plus  perfectionnée  il  est  vrai,  mais  qui  s'en  rapproche  cependant 
par  beaucoup  de  caractères  (Voir  :  Protoplasma)  ;  or,  les  mouvements  du  pro- 
toplasma sont  essentiellement  propres  à  cette  substance  et  indépendants  de 
toute  action  nerveuse. 

2°  Quand  on  détruit  ou  quand  on  paralj'se  les  nerfs  d'un  muscle,  la  sub- 
stance musculaire  n'en  conserve  pas  moins  sa  contractilité. 

On  peut  arriver  à  ce  résultat  par  trois  moyens,  par  la  section  des  nerfs  qui  se 
rendent  au  muscle,  par  le  curare,  par  le  passage  d'un  courant  constant  ascendant 
dans  le  nerf. 

Après  la  section  des  nerfs  moteurs,  il  se  produit  dans  les  muscles  des  altérations 
qui  ont  été  étudiées  page  518;  mais  ces  altérations  sont  tardives  et  lentes  à  se 
prononcer,  tandis  qu'au  bout  de  quatre  jours  en  moyenne  (2)  le  nerf  subit  la  dégé- 
nérescence graisseuse  (Longet);  à  cet  état  le  nerf  a  perdu  son  excitabilité,  et  si  on 
le  soumet  à  une  irritation,  il  ne  détermine  plus  de  contraction  dans  le  muscle; 
mais  si  on  applique  l'irritation  directement  sur  le  muscle,  celui-ci  se  contracte  en 
l'absence  de  toute  intervention  nerveuse.  On  a  objecté,  il  est  vrai,  que  la  dégéné- 

(!)  A  consulter  :  î^utrition.  —  Brown-Séquard  :  Influence  du  système  nerveux  sur  lu 
nutrition  des  muscles  (Soc.  de  Biologie,  1849).  — Vulpiau  :  Sw  les  modifications  que  subis- 
sent les  muscles  sous  l'influence  de  la  section  de  leurs  ner/s  (Arch.  de  phy!<iologic,  1869). 
—  Vulpian  :  De  l'altération  des  muscles  qui  se  produisent  sous  l'influence  des  lésions  trau- 
mritiques  ou  analogues  des  nerfs  (Comptes  rendus,  1872).  —  Id.  :  (.\rchives  de  physiologie, 
t.  IV,  1872).  (Voir  aussi  la  l)ibliographic  de  la  chimie  des  muscles,  p.  511). 

Circulation.  —  Ranke  :  Die  Bhdveriheihmg,  etc.,  1871.  —  Ranvier  -.Noie  sur  les  vais- 
seaux sanguins  et  la  circulation  dans  les  muscles  rouges  (Arch.  de  physiologie,  1874). 

(1)  Le  temps  varie  suivant  les  espèces  animales  et  est  beaucoup  plus  loug  chez  les  gre- 
nouilles (Voir  :  P/igsiologie  du  tissu  nerveux). 
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rescence  ne  portait  que  sur  des  troncs  nerveux,  et  n'atteignait  pas  les  plaques  mo- 
trices terminales  et  les  terminaisons  nerveuses  intra-musculaires.  Mais  les  i-echer- 
ches  de  Sokolow  sur  la  grenouille  et  de  Ranvier  sur  le  lapin  montrent  (juc  la 
dégénérescence  atteint  aussi  les  terminaisons  nerveuses  et  qu'elle  semble  même 
débuter  par  ces  terminaisons. 

Le  curare  (Voir:  Toxicologie  physiologique)  paralyse  les  nerfs  moteurs  périphéri- 
ques (Cl.  Bernard,  Kolliker),  et  laisse  intacte  la  contractilité  niusculairo.  Quand  ou 
empoisonne  un  animal  avec  le  curare,  l'excitation  des  ncris  moteurs  ne  produit 
rien;  Texcitalion  directe  du  muscle  produit  des  contractions;  l'excilabilité  nerveuse 
est  abolie;  l'irritabilité  musculaire  persiste.  Scbilla  objecté  que  les  extrémités  ner- 
veuses sans  moelle  n'étaient  pas  afiectées  par  le  curare,  et  Funke  invoque  à  l'appui 
ce  fait  anatomique  que  les  terminaisons  nerveuses  motrices  siluées  sous  le  sarco- 
lemme  ne  sont  pas  en  contact  iumiédiat  avec  le  sang  des  capillaires  et  avec  le 
poison  ;  mais  cette  objectiou  est  diflîcilemeut  acceptable  en  présence  des  expé- 
riences qui  prouvent  que  ce  sont  précisément  les  fibres  à  moelle  qui  résistent  à 
l'action  du  curare  et  que  celui-ci  influence  principalement  les  nerfs  moteurs  à  leur 
terminaison  dans  le  muscle.  Une  autre  objection  a  été  faite  :  Kiïbne  avait  cru  voir 
chez  les  animaux  curarisés  l'irritabilité  du  muscle  décroître  depuis  le  bile  du 
nerf  (entrée  du  nerf  dans  le  muscle)  jusqu'aux  extrémités,  et  en  avait  conclu  à 
l'existence  dans  le  muscle  d'un  appareil  nerveux  spécial  échappant  à  l'action  du 
curare,  mais  Sachs  a  démontré  depuis  que,  quand  la  cuiarisation  est  complète, 
l'irritabilité  est  la  même  dans  toutes  les  parties  du  muscle. 

Eckhard  avait  vu  que  lorsqu'on  fait  passer  dans  un  nerf  moteur  un  courant  cons- 
tant ascendant  (issezîovt  {aneleciroto7ius),  ce  nerf  devient  inexcitable  et  ne  détermine 
plus  de  contractions  quand  on  l'irrite.  Dans  ces  conditions  de  paralysie  nerveuse, 
la  contraction  se  produit  encore  au  coniraire  par  l'excitation  directe  du  muscle.  Il 
est  vrai  que  dans  ce  cas  la  contractilité  est  diminuée,  ce  qu'Ekbard  invoque  contre 
l'irritabilité  musculaire  ;  mais  cette  diminution,  comme  l'a  fait  remarquer  Pfliiger, 
s'explique  facilement  d'une  façon  plus  rationnelle.  Quand  on  excite  directe- 
ment un  muscle  à  l'état  d'intégrité,  on  excite  à  la  fois  la  substance  musculaire  et 
les  terminaisons  nerveuses  périphériques  et  la  contraction  consécutive  est  la  résul- 
tante de  ces  deux  excitations  qui  s'ajoutent;  quand  le  muscle  est  curarisé,  une 
seule  de  ces  deux  excitations,  celle  de  la  substance  musculaire,  persiste,  l'autre 
est  supprimée  et  il  s'ensuit  tout  naturellement  un  affaiblissement  de  la  contraction. 

3"  La  contractilité  existe  dans  des  muscles  ou  des  portions  de  muscles 
absolument  dépourvus  de  nerfs. 

Certains  muscles,  comme  le  couturier  de  la  grenouille  (Kûhne),  le  rélracteur  du 
bulbe  oculaire  du  chat  (Krause),  etc.,  sont  dépourvus  de  nerfs  dans  une  certaine 
partie  de  leur  étendue.  Cependant  en  appliquant  des  excitants  chimiques  ou  mé- 
caniques sur  ces  parties,  on  obtient  une  contraction  qui  ne  peut  tenir  à  une  excita- 
tion nerveuse.  On  peut  objecter  à  cette  expérience,  d'abord  que  ces  portions  de 
muscle  peuvent  contenir  des  nerfs  qui  ont  échappé  à  l'observation,  ensiiile  que  l'exci- 
tation s'est  transmise  de  proche  en  proche  jusqu'à  la  terminaison  nerveuse  la  jtlus 
voisine  de  la  fibre  excitée.Mais  l'objection  peu  tdifficilement  s'appliquera  l'observation 
suivante  :  si  on  examine  au  microscope  des  fibres  musculaires  vivantes, on  trouve  fa- 
cilement des  tronçons  de  fibres  évidemment  dépourvus  de  platanes  terminales,  et 
qui  sont  cependant  le  siège  de  contractions  bien  nettes;  il  en  est  de  môme  par 
exemple  pour  le  cœur  de  très  jeunes  embryons  qui  bat  d'une  façon  rythmique  à  une 
époque  où  il  est  impossible  d'y  apercevoir  la  moindre  trace  d'éléments  nerveux. 
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-4"  Certains  excitants  agissent  sur  les  muscles  sans  agir  sur  les  nerfs  et 
inversement. 

La  différence  d'action  porte  surtout  sur  les  excitants  chimiques;  mais  il  y  a  sur 
•■e  sujet  des  dissidences  nombreuses  entre  les  observateurs.  D'après  Kiihne,  qui  a 
fait  un  grand  nombre  de  recherches  sur  celte  question,  l'ammoniaque  à  l'état  de 
vapeur  ou  de  solution,  l'eau  de  chaux,  les  acides  minéraux  à  l'état  de  dilution  très 
faible  (un  pour  1000  par  exemple  pour  l'acide  chlorhydiique)  seraient  sans  action 
sur  les  nerfs,  tandis  qu'appliqués  direclement  sur  le  muscle  soit  intact,  soit  cura- 
risé  (ou  paralysé  par  la  section  de  ses  nerfs  ou  par  l'anelectrotonus),  ils  détermi- 
nent des  contractions.  D'autres  substances  au  contraire,  telles  que  la  glycérine 
concentrée,  l'alcool,  la  ci'éosote,  l'acide  lactique  concentré,  agiraient  sur  les  nerfs 
et  seraient  sans  influence  sur  les  muscles.  Les  conclusions  de  Kûhne  ont  été  alla- 
qiiées  par  plusieurs  physiologistes  el  spécialement  par  Wundt  et  Funke. 

On  peut  rapprocher  des  faits  précédents  l'action  de  certains  poisons.  On  a  vu  plus 
haut  que  le  curare  n'agit  que  sur  les  terminaisons  nerveuses  motrices  et  respecte 
l  irritabililé  musculaire.  D'autres  toxiques  au  contraire,  comme  le  sulfocyanure 
de  potassium,  abolissent  la  contractilité  musculaireen  respectant  l'excitabilité  ner- 
veuse. 

5°  Enfin  on  observe  dans  les  muscles,  dans  certaines  conditions,  une  forme 
particulière  de  contraction,  contraction  idio -musculaire,  qui  vient  aussi  à 
l'appui  de  la  théorie  de  l'irritabilité  musculaire. 

Bennett-Dowler,  puis  Brown-Séquaicl  constatèrent  la  production  de  mouvements 
musculaires  après  la  mort  sous  Tintluence  d'exitations  mécaniques  des  muscles 
(choc  ou  coup  sec  sur  le  muscle).  Ces  phénomènes  ont  été  bien  étudiés  depuis  par 
Schiiï,  Auerbach,  Aeby,  etc.,  et  ont  été  observés  sur  des  membres  amputés,  sur  des 
décapités,  sur  l'homme  vivant  et  sur  les  animaux.  La  contraction  musculaire  peut 
se  présenter  sous  diverses  formes;  tantôt,  comme  dans  les  cas  de  Bennett-Dowler, 
on  a  une  contraction  totale  du  muscle,  tantôt,  et  c'est  à  cette  forme  spéciale  que  re- 
vient le  nom  de  contraction  idio-musculaire,  le  choc  détermine  sur  le  muscle  la 
production  d'une  crête  ou  d'un  soulèvement,  qui  peut  rester  localisée  au  point  ex- 
cité, ou  au  contraire  être  le  point  de  départ  d'ondes  de  contraction  qui  marchent 
successivement  vers  les  extrémités  du  muscle  et  reviennent  vers  le  point  percuté. 
La  crête  est  plus  prononcée  quand  le  choc  a  lieu  transversalement  à  la  direction 
(les  fibres,  avec  le  dos  d"un  scalpel  par  exemple;  un  certain  degré  d'alTaiblissemenI 
de  l'animal  favorise  sa  formation.  La  contraction  idio-musculaire  peut  être  déter- 
minée non  seulement  par  les  chocs  mécaniques,  mais  encore  par  tous  les  exci- 
tants de  l'activité  musculaire,  agents  chimiques,  électricité,  etc.  (1);  elle  s'observe 
aussi  bien  dans  les  muscles  intacts  que  dans  ceux  dont  les  nerfs  ont  été  coupés  ou 
paralysés.  Elle  ne  peut  donc  être  attribuée  à  l'excitation  des  terminaisons  nerveuses 
intra-musculaires.  Pour  la  produire  chez  l'homme  vivant,  il  faut  choisir  de  préfé- 
rence un  sujet  maigre  et  s'adresser  à  des  muscles  appliqués  sur  un  plan  osseux 
résistant  comme  le  trapèze,  le  grand  dorsal,  le  grand  pectoral,  etc. 

Causes  influençant  la  contractilité  musculaire.  —  La  contractilité  mus- 
culaire varie,  suivant  certaines  conditions,  soit  en  plus,  soit  en  moins.  Elle  est 
augmentée  par  lui  afflux  sanguin  plus  considérable  ;  si  on  fait  affluer  le  sang  dans 

(!)  Schiff  croyait  qu'elle  ne  pouvait  être  produite  que  par  les  excitants  chimiques  et  mê- 
r  jiniqucs,  Wuudt  que  par  rélectricité  :  Kïihnc  a  démontré  qu'elle  était  déterminée  par 
l(n^^  ces  agents  indistinctement. 
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un  membre  en  paralysant  ses  nerfs  vaso-moteurs  (section  des  troncs  lombmres 
chez  la  grenouille),  la  dilatation  des  capillaires  de  la  patte  s'accompagne  d'une 
irritabilité  plus  grande  des  muscles  du  même  côté;  de  même,  après  I  hémisection 
du  bulbe  et  des  tubercules  bijumeaux  chez  la  grenouille,  on  a  une  hyperhéraie  et 
une  contractilité  plus  marquée  d'une  moitié  de  la  langue  (Liégeois).  Le  repos,  la 
présence  de  l'oxygène  produisent  le  même  effet;  les  muscles  conservent  plus  long- 
temps leur  irritabilité  dans  l'oxygène  que  dans  l'air,  et  dans  l'air  que  dans  un  jni- 
lieu  privé  d'oxygène  ;  l'injection  de  sang  oxygéné  dans  un  membre  séparé  du  corps 
y  maintient  l'irrilabibté  pendant  un  certain  temps.  La  chaleur,  tant  qu'elle  ne 
dépasse  pas  une  certaine  limite,  augmente  Tirritabilité  musculaire.  Certaines  subs- 
tances, la  vératrine,  Tésérine,  produisent  le  même  etîet.  11  en  serait  de  même  du 
passage  d'un  courant  galvanique  constant  dans  le  sens  de  la  longueur  des  fibres. 

Les  causes  qui  agissent  en  sens  inverse  sont  :  l'arrêt  de  la  circulation  sanguine 
(compression  ou  ligature  de  l'aorte,  comme  dans  l'expérience  de  Stenson  (injection 
de  substances  coagulantes  ou  obturantes  dans  les  vaisseaux),  la  fatigue,  un  repos 
trop  prolongé,  le  froid  ou  plutôt  une  température  au-dessus  ou  au-dessous  d'une 
moyenne  variable  suivant  chaque  espèce,  une  forte  extension  du  muscle,  une  trop 
forte  proportion  d'eau  (Kïinkel),  enfin  la  présence  dans  le  muscle  de  certaines 
substances  telles  que  l'acide  carbonique,  l'acide  lactique,  le  phosphate  de  chaux, 
ou  de  principes  toxiques,  comme  la  digitaline.  Certains  poisons  abolissent  presque 
instantanément  l'irritabilité  musculaire;  tels  sont  le  sulfocyanure  de  potassium, 
tous  les  sels  de  potasse,  la  bile,  l'émétine,  la  saponine,  l'upas  antiar,  l'inée,  etc. 

L'interruption  de  la  circulation  sanguine  dans  les  muscles  peut  se  faire  comme 
on  l'a  vu  plus  haut  par  plusieurs  procédés.  Mais  quelques-uns  d'entre  eux  présen- 
tent des  causes  d'erreur.  Après  la  ligature  de  l'aorte  (expérience  de  Sténon  ou  de 
Stenson),  non  seulement  la  circulation  peut  se  rétablir  par  les  collatérales,  ce 
qu'on  évite  par  le  procédé  des  injections  obturantes  de  Vulpian  (poudre  de  lyco- 
pode,  etc.),  mais  surtout  l'arrêt  de  la  circulation  peut  porter  aussi  sur  la  partie 
inférieure  de  la  moelle  (Schiffer),  Du  Bois-Reymond  passe  un  trocart  courbe  armé 
d'un  fil  en  avant  du  rachis  et  de  l'aorte,  de  façon  qu'en  serrant  le  fil,  l'aorte  se 
trouve  comprimée  contre  la  colonne  vertébrale  ;  chez  les  jeunes  animaux,  la  cons- 
triction  peut  atteindre  et  comprimer  la  moelle. 

La  paralysie  musculaire  consécutive  à  l'interruption  de  la  circulation  se  produit 
beaucoup  plus  vite  chez  les  animaux  à  sang  chaud  que  chez  les  batraciens.  Chez  le 
cobaye  elle  se  montre  au  bout  de  quelques  minutes.  Mais  il  faut  distinguer,  dans 
cette  paralysie,  ce  qui  revient  au  système  nerveux  et  ce  qui  revient  à  l'irritabilité 
propre  du  tissu  musculaire.  En  général  la  contractilité  musculaire,  essayée  par 
l'irritation  directe  du  muscle  ne  disparaît  qu'au  bout  de  quatre  à  cinq  heures, 
tandis  que  la  contractilité  indirecte  (par  l'excitation  des  nerfs  musculaires)  est  abolie 
beaucoup  plus  vite.  La  perte  de  la  contractilité  est  toujours  précédée  d'une  augmen- 
tation transitoire  de  l  irritabilité  musculaire.  L'expérience  de  Slénon  réussit  aussi 
(juand  on  lie  la  veine  avant  de  lier  l'artère  de  façon  à  retenir  le  sang  dans  les  mus- 
cles. Ce  n'est  donc  pas  l'anémie  qui  est  la  cause  directe  de  la  perte  de  la  contrac- 
tilité; majs  dans  l'expérience  ainsi  modifiée,  l'abolition  de  l'irritabilité  musculaire 
est  moins  rapide,  ce  qui  s'accorde  du  reste  avec  les  expériences  d'Ettinger  et  de 
Ranke  sur  des  muscles  isolés;  il  est  probable  que  dans  ce  cas  le  maintien  de  l'irri- 
tabilité est  dil  à  ce  que  le  sang  sature,  par  son  alcalinité,  l'acide  lactique  et  l'acide 
carbonique  qui  se  sont  formés  dans  le  muscle.  Quant  à  la  cause  réelle  de  la  perte 
de  contractilité,  elle  doit  être  cherchée  dans  l'interruption  de  la  respiration  et  de 
la  nutrition  musculaires.  A  l'état  normal,  le  sang  apporte  au  muscle  de  l'oxygène. 
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substance  e.xcitanle,  el  le  débarrasse  des  produits  de  décomposition  tels  que  l'a- 
cide carbonique,  l'acide  lactique,  etc.,  autrement  dit  de  substances  paralysantes  ; 
on  comprend  facilement  alors  quelle  influence  doit  avoir  sur  le  muscle  l'interrup- 
tion de  la  circulation. 

La  section  et  la  paralysie  des  nerfs,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (page  520),  sont 
suivies  de  modilications  dans  l'irritabilité  musculaire.  Dès  le  troisième  ou  le  qua- 
trième jour  on  observe  une  diminution  de  la  contractilité  pour  les  excitations 
directes  ou  indirectes,  de  quelque  nature  qu'elles  soient.  Au  bout  de  quelques 
semaines,  les  muscles  deviennent  plus  irritables  pour  les  actions  mécaniques  et 
pour  les  courants  continus,  tandis  qu'il  deviennent  insensibles  aux  courants  de 
courte  durée  et  aux  courants  d'induction  (Erb).  Le  même  phénomème  a  été  constaté 
dans  un  certain  nombre  de  paralysies  de  cause  périphérique.  Cette  augmentation 
d'excitabilité  pour  les  courants  continus  n'a  pas  été  observée  par  Vulpian.  II  n'a  pas 
non  plus  retrouvé  la  dilférence  signalée  par  Erb  entre  les  muscles  paralysés  et  les 
muscles  à  innervation  normale,  et  a  toujours  vu  dans  les  deux  sortes  de  muscles 
le  pôle  négatif  agir  plus  fortement  que  le  pôle  positif,  tandis  qu'Eib  a  constaté  le 
contraire  pour  les  muscles  paralysés.  Après  avoir  atteint  son  maximum  vers  la 
septième  semaine,  l'irritabilité  musculaire  diminue  peu  à  peu  pour  disparaître  tout 
à  fait  au  septième  ou  huitième  mois  (1). 

C'est  probablement  à  l'augmentation  d'irritabilité  musculaire  mentionnée  plus 
haut  qu'il  faut  rattacher  les  contractions  fibrillaires  ou  les  mouvements  ondula- 
toires observés  par  Schiff,  lîidder,  etc.,  sur  des  muscles  dont  les  nerfs  ont  été  cou- 
pés (muscles  de  la  langue,  de  la  face).  Ces  contractions  paralytiques  se  montrent  dès 
le  troisième  jour  et  durent  quelquefois  très  longtemps  (jusqu'à  des  mois).  Elles 
persistent  après  la  ligature  des  artères  et  ne  sont  pas  empêchées  par  la  curarisa- 
tion  (Bleuleret  Lehmann). 

En  résumé,  l'irritabilité  musculaire  est  sous  la  dépendance  immédiate  de  la  nu- 
trition générale  du  muscle  et  de  toutes  les  conditions  qui  la  déterminent  (circula- 
tion, respiration,  actions  nerveuses).  Quant  aux  influences  générales  de  climat,  de 
race,  de  sexe,  etc.,  et  à  l'action  qu'elle  peuvent  avoir  sur  l'irritabilité  musculaire, 
elles  n'ont  pas  encore  été  étudiées  d'une  façon  précise. 

La  contractilité  ne  parait  pas  égale  pour  tous  les  muscles.  Bidder  et  Rollett  ont 
constaté  que,  pour  de  faibles  excitations  du  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  les 
fléchisseurs  se  contractent  plus  énergiquement  que  les  extenseurs,  tandis  que  pour 
de  fortes  excitations  ce  sont  les  extenseurs  qui  l'emportent,  et  Vôikin  a  observé  le 
même  fait  sur  le  lapin.  11  est  vrai  que  dans  ce  cas  la  dilférence  paraît  tenir  aux 
nerfs  plutôt  qu'aux  muscles  eux-mêmes,  cependant  elle  se  montre  aussi  par  l'ex- 
citation directe  des  muscles.  Chez  les  animaux  nouveau-nés,  Soltmann  a  trouvé  la 
contractilité  musculaire  plus  faible  que  chez  les  adultes;  Legros  et  Onimus  avaient 
déjà  constaté  le  même  fait  sur  les  muscles  de  l'embryon. 

La  contractilité  persiste  plus  ou  moins  longtemps  après  la  mort  ou  sur  un  mem- 
bre détaché  du  corps  ;  elle  disparaît  très  vite  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  beau- 
coup plus  lentement  chez  les  batraciens.  Celte  difl'érence  tient  en  grande  partie  à  la 
température;  en  effet,  en  refroidissant  artificiellement  un  mammifère,  on  peut  voir 
l'irritabilité  persister  six  à  huit  heures  au  lieu  de  deux  heures  et  demie  comme  à 
l'ordinaire  (Israël).  L'irrilal)ililé  musculaire  indirecte  se  perd  toujours  avant  la 

(I)  Schmak'witsch  rattache  les  variations  d'excitabilité  musculaire  après  la  section  des 
nerfs,  aux  variations  de  la  quantité  de  sang  produites  pur  Tirritation  ou  la  paralysie  des 
nerfs  vaso-moteurs  contenus  dans  les  troncs  nerveux  musculaires.  Il  y  aurait  au  moment 
de  la  section  anémie  par  irritation  des  nerfs  vaso-moteurs,  et  plus  tard  hypcrhémie  par 
la  paralysie  de  ces  mêmes  nerfs  (Voir  :  Nerfs  vaso-moteurs). 
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contraclilifé  directe;  l'excitabilité  pour  les  courants  induits  disparaît  plus  vile  que  pour 
les  courants  constants.  Quand  les  muscles  sont  conservés  h  une  basse  tenipéraluro 
la  persistance  de  la  contractilité  est  plus  longue;  un  gastrocnéinien  de  grenouille 
maintenu  à  0°  peut  rester  irritable  jusqu'à  dix  jours,  tandis  que  par  les  chaleurs  de 
l'été  son  irritabilité  disparait  en  vingt-quatre  heures.  Certains  muscles,  le  gastro- 
cnémien  et  le  couturier  par  exemple,  conservent  bien  plus  longtemps  leur  contracti- 
lité. Onimus  sur  un  supplicié  a  vu  la  contractilité  disparaître  en  premier  lieu  sur 
les  muscles  de  la  langue  et  le  diaphragme,  puis  sur  ceux  de  la  face  (deux  heures 
et  demie  à  trois  heures  après  la  mort):  pour  les  muscles  des  membres,  les  fléchis- 
seurs restent  plus  longtemps  contractiles  que  les  extenseurs;  les  muscles  du  tronc 
et  surtout  les  muscles  abdominaux  sont  ceux  qui  conservent  le  plus  longtemps  leur 
cou  tractilité. 

Hrown-Séquard  a  trouvé  les  chilTres  suivants  pour  la  durée  de  l'irritabilité  après 
la  mort  :  cobaye,  8  heures;  lapin,  8  h.  1/2;  mouton,  10  h.  1/2;  chien,  11  h.  3/4; 
chat,  12  h.  1/2.  Dans  certains  cas,  elle  persisterait  encore  plus  longtemps.  E.  Rous- 
seau a  vu  le  cœur  d'une  l'einine  guillotinée  battre  encoie  vingt-six  heures  après 
la  mort;  Vulpian  sur  un  chien  a  constaté  des  pulsations  du  cœur  au  bout  de  quatre- 
vingt-seize  heures  et  demie.  Cette  irritabilité  po.s^  portem  pxpli([ue  les  mouvements 
observés  dans  certains  cas  sur  des  cadavres,  surtout  dans  le?  cas  de  choléra 
(Brandi). 

Cette  diminution  d'irritabilité  après  la  mort  est  précédée  d'une  période  d'aug- 
mentation. Quant  à  cette  diminution  elle-même,  elle  se  fait  d'abord  vite,  puis  plus 
lentement,  et  est  représentée  par  une  courbe  dont  la  convexité  est  tournée  vers  la 
ligne  des  abscisses  (Nicolaïdes). 

On  vient  de  voir  que  le  froid  conserve  l'irritabilité  musculaire.  Certaines  substan- 
ces et  en  particulier  certains  sels  neutres  produisent  le  même  etiet,  et  sont  par 
suite  d'un  emploi  courant  dans  les  recherches  physiologiques.  Le  tableau  suivant 
emprunté  à  Nasse  domie,  pour  les  sels  de  sodium  qui  sont  les  plus  efficaces,  les 
noms  de  ces  sels  et  l'état  de  dilution  auquel  ils  doivent  être  employés  pour  produire 
le  maximum  d'ell'et  : 

Quantité  de  sel 
p.  100  d'eau. 

Chlorure  de  sodium   0  (j 

Phosphate  de  sodium   1  55 

Nitrate  de  sodium   ...      j  0 

Bromure  de  sodium   12 

lodure  de  sodium   1*75 

Sulfure  de  sodium   I  4 

Acétate  de  sodium   q  95 

A  petites  doses,  les  phosphates  de  potassium  et  de  calcium  favorisent  aussi  le 
maintien  de  l'irritabililé  (llinger  Sydney). 

Quand  la  contractilité  nmsculaire  a  disparu,  elle  peut,  comme  l'ont  démontré 
les  recherches  de  A.  de  Humboldt  et  Kay  et  plus  récemment  celles  de  Hrown- 
Séquard  et  Stannius,  reparaître  par  l'injection  dans  le  muscle  de  sang  oxygéné. 
Ludwig  et  A.  Schmidt  ont  même  pu,  en  maintenant  la  circulation  ariificiene  de 
sang  délibriné  dans  les  muscles  de  chien,  conserver  l'irritabilité  musculaire 
longtemps  après  la  mort.  D'après  Preyer  les  muscles  rigides  peuvent  môme  rede- 
venir excitables  par  l'injection  de  sang  oxygéné  quand  on  a  la  précaution  de  les 
traiter  auparavant  par  une  solution  de  chlorure  de  sodium  qui  dissout  la  mvosine 
coagulée.  Heidenhain  a  constaté  qu'un  muscle  qui  n'est  plus  ou  presque  plus 
irritable  peut  récupérer  sa  contractilité  quand  on  le  fait  traverser  par  un  courant 
constant  ascendant  ou  descendant;  l'action  de  ce  dernier  est  cependant  plus  faible 
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Illblioffrnphie.  —  Kheisheik;  :  Berichl.  Nac/itrag  zii  der  Arbeit  ilber  die  electrisc/if 
Kncf/harkeit  gelahmter  Muskeln  (Arch.  f.  Psychiatrie,  t.  IX,  1810).  —  J.  Scmmulewitsch  : 
Uebev  den  Einfluss  des  Blubjelialles  der  Muskcln  dufderen  lieizbarkeit  (Arch.  f.  Physiol.. 
1879).  —  Ch.  Riciiet  :  De  L'excUabililé  du  muscle  pendant  les  différentes  périodes  de  su 
l  ontraclion  (C.  rendu?.  ï.  LXXXl.X,  1879).  —  Id.  :  De  l'exeilabililé  rythmique  des  mtiscles 
l'I  de  leur  comparaison  avec  le  cœur  (id.).  —  Ch.  Livon  :  De  la  contraction  rythtnique 
des  muscles  sous  l'influence  de  l'acide  salicylique  (id.).  —  J.  Mommsen  :  Beitraq  zur 
Keniitniss  von  den  Erregharkeitsveranderungen,  etc.  (Arch.  ï.  pal.  Anat.,  t.  LXXXIll. 
1881).  —  S.  .Mayer  :  Ueber  einige  Bewegungsersrlieinungen  an  quergeslrei flen  Muskel/i 
(Pi'ag.  med.  Wochcnschr.,  1881).  —  Ch.  Richet  :  De  diversanim  musculorum  diversa 
irrilahilitale  {\.  de  Pflùger,  t.  XXXI,  1883).  — A.  Fick  :  Zur  verschiedenen  Eii'egbarkeil 
funclionnell  verscltiedener  Nervenrnuskelpraparale  (id.,  t.  X.\.\,  1883).  —  P.  GKurzi>iEK  : 
(leber  physiologische  Verschiedenheitender  Skelelmuskeln  (Bre.sL  arzll.  Zlsciir.,  1883).  — 
.M.  Bi,(>r.H  :  Exp.  sur  la  conlraclion  muscidaire  provoquée  par  une  percussion  du  musoli' 
chez  r/iomme  (Journ.  de  l'Auat.,  1885).  —  C.  Milhad  :  Ueber  den  Einfluss  veranderter 
Muskelerregbarkeit  au  f  die  Folgen  der  mechanischen  Muskelreizimg  (.Vrch.  f.  c.\p.  Pat., 
t.  XX.  1885).  —  J.  Kii.NKEi,  :  Ueber  einc  Grundwirkung  von  Giflen  auf  die  quergeslrei  fie 
Muskclsubstanz  (Arch.  de  Pllijger,  t.  X.XXVl,  1885).  —  Jeanselme  et  Lau.muvez  :  Et.  sui- 
la  contractmié  post  mortem  (Arch.  de  Physiol.,  1885).  —  R.  Nicolaïdes  :  Ueber  die  Curve. 
nac/i  irelcher  die  Erregbiirkeit  der  Muskeln  abfallt  (Arch.  f.  Physiol.,  188C).  —  G.  Buka- 
i.iNi  :  Sul  decorso  deW  eccilahilità  muscolare  in  alcuni  avvelenamenli  aculissiini  (Soc. 
ined.  Siena,  1885).  —  C.  Westphai.  :  Die  elektrische  Errcgbarkeit  der  Nerven  und  Muskeln 
Neugeborener  (Nenr.  Cbl.,  188G).  —  H.  Paschkis  et  J.  Pal  :  Ueber  die  Muskelwirkung 
des  Coffeins,  T/icubromins  und  Xanlkins  (Wien.  med.  Jaiirb..  188G).  —  Rinoek  SiDi^EY  : 
Furt/ier  experiments  regardiirg  the  influence  of  small  quantities  of  lime  potassium  and 
olher  salts  on  muscular  lissue  (Jouru.  of  Physiol.,  t.  VII.  1880).  —  P.  Regxard  :  Les 
phcn.  de  la  vie  sous  les  hautes  p)-essions.  La  contraction  musculaire  (Soc.  de  biol., 
1877)  (1). 

§  5.  —  Coutraction  musculaire. 

1.  —  Remarques  générales. 

La  contraction  musculaire,  telle  qu'elle  se  présente  à  l'état  normal  et  dans 
les  conditions  physiologiques,  se  produit  sous  deux  influences  différentes. 
Klle  peut  être  volontaire  et  dans  ce  cas  elle  a  son  point  de  départ  dans  la  sub- 
stance cérébrale,  elle  est  d'origine  centrale.  Elle  peut  avoir  pour  point  de 
départ  la  périphérie  sensitive,  comme  quand  une  excitation  de  la  peau  dé- 
termine un  mouvement  involontaire  ;  dans  ce  cas  les  centres  nerveux  agis- 
sent aussi,  mais  ils  n'agissent  que  comme  centres  de  transmission  [centres 
réflexes)  pour  transporter  l'excitation  de  la  périphérie  sensitive  et  des  nerfs 
sensitifs  aux  nerfs  moteurs  et  au  muscle;  la  contraction  est  réflexe.  Ces  deux 
modes  de  contraction  physiologique,  contraction  volontaire,  contraction 
réflexe,  supposent  donc  tout  un  ensemble  anatomique  auquel  on  a  donné  le 
nom  d'flrc  réflexe,  qu'on  peut  représenter  schématiquement  comme  dans  la 
ligure  118  et  dans  lequel  on  trouve  successivement  les  parties  suivantes  en 
allant  de  la  surface  sensitive,  peau  ou  muqueuse,  au  muscle  :  8,  la  surface 

(I)  .4  consulter  :  Haller  :  De  partibus  corporis  humani  sens,  et  irrilabilibus,  1753.  — 
Louget  :  Rech.  expér.  sur  les  conditions  nécessaires  à  l'enlrelien  et  à  la  manifestation  de 
l'irritabilité  musculaire  (Examinateur  médical,  18''il).  —  Cl.  Reruard  :  Anal,  physiol.  îles 
propriétés  des  systèmes  musculaire  et  nerveux  au  moyen  du  curare  (Comptes  rendus, 
1X5(5).  _  Kôlliker  :  Physiol.  Unters.  ilber  die  Wirkung  etniger  Gifce  (Arch.  fiir  pat.  Anat., 
I>j56i.  —  Brown-Séquard  :  Rech.  sur  les  lois  de  l'irritabilité  musculaire  (Gaz.  médicale, 
{^ly'i),  —  H.  Munk  :  Ueber  die  Abhangigkeil  des  Absterbens  der  Muskeln  von  der  lAnge 
ihrer  Nerven  (AUg.  med.  Centralzeitung,  1860).  —  Brown-Séquard  :  Rech.  sur  l'irritabilité 
musculaire  (Journ.  de  la  physiol.,  t.  Il,  1859).  —  W.  Erh.  :  Zur  Pat.  u.  pat.  An.  pcriph.. 
Parai.  (D.  Arch.  f.  kl.  .Med.,  18G8  et  1809).  —  Vulpian  :  Arch.  de  physiol.,  18G9  et  1872. 
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réflexe. 
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sensitive;  7,  le  nerf  sensitif;  6,  le  ganglion  de  la  racine  sensitive;  5,  la  racuie 
sensilive  ;  4,  les  centres  nervenx  ;  3,  la  racine  niulrico;  2,  le  nerf  moteur  : 
1,  le  muscle.  Getensemble  anatomique  forme  un  tout  et  en  réalité  nepeut  être 
scindé.  Mais  pour  connaître  le  fonctionnement  de 
cet  ensemble  nous  sommes  obligés  de  le  fraction- 
ner et  d'étudier  successivement  le  mode  d'activité 
de  cbacune  des  parties  qui  le  composent.  Mais 
cette  étude  partielle,  indispensable  pour  com- 
prendre la  physiologie  du  tout,  ne  peut  être  faite 
eu  utilisant  seulement  la  contraction  volontaire 
ou  la  contraction  réflexe,  telles  qu'elles  se  [pré- 
sentent dans  lesconditions  normales  ;  nous  sommes 
forcés  de  recourir  à  la  contraction  dite  expéri- 
mentale et  d'exciter  artiliciellement,  par  des 
moyens  appropriés,  les  dilTérentes  parties  de  l'arc 
réflexe  pour  voir  comment  chaque  partie,  prise  à 
part,  fonctionne  et  quel  est  son  mode  spécial  d'nc- 
tivité. 

Dans  ce  chapitre,  consacré  uniquement  à  la 
physiologie  du  tissu  musculaire,  je  laisserai  de 
coté  tout  ce  qui  concerne  le  mode  d'activité  des 

éléments  nerveux  et  ne  m'occuperai  que  des  caractères  de  la  contraction 
musculaire,  suivant  la  cause  qui  la  détermine  (1). 

Expérimentalement,  la  contraction  musculaire  peut  être  déterminée  par 
l'excitation  de  chacun  des  huit  éléments  qui  composent  l'arc  réflexe  (lig.  H8  . 

Pour  désigner  ces  différenles  espèces  de  contraction,  j"ai  proposé  les  termes 
abréviatifs  que  représente  le  tableau  suivant  : 

A.  Contraction  directe,  par  excitation  directe  : 

—  du  muscle  :  Contraction  miisculo-directi-  : 

—  du  uerl'  moteur  :  Contraction  Jiéviv-directe  : 

—  de  la  racine  motrice  :  Contraction  radico-directi' . 

li.  Contraction  centrale,  par  excitation  des  centres  nerveux  : 

—  Contraction  médullaire,  bulbaire,  encé/i/ialiffue. 

C  Contraction  réflexe,  par  excitation  : 

—  de  la  racine  sensitive  :  Contraction  radico-réflexe  ; 

—  du  ganglion  :  Contraction  (janylio-réflexe  ; 

—  du  nerf  sonsitif  :  Contraction  névro-rt'flcxe  ; 

—  de  la  périptiérie  sensitive  :  Contructionpériphéro-rcflexe  {Coniraction  cutam-o- 

rcfle.xe,  cardio-réflexe,  etc.,  suivant  le  point  de  la  périphérie  sensitive 
excité). 

J'aurai  donc  à  étudier  en  premier  lieu  les  caraclères  de  la  contraclion  expérimen- 
tale, coniraction  directe,  réflexe  et  centrale,  puis  le  caractère  de  la  contraction 
physiologique,  contraction  réflexe  et  contraction  volontaire.  Mais  auparavant  j'étu- 
dierai dans  deux  paragraphes  préliminaires  :  1»  les  procédés  d'eni'egistremont  des 
contraclions  musculaires;  2"  les  différents  modes  d'excitation  du  tissu  musculaire. 

(1)  Voir  mes  :  Recherches  sur  les  formes  de  la  contraclion  musculaire  et  sur  les  phéno- 
mènes d'arrêt:  in  Recherches  expérimentales  .sur  Les  conditions  de  l'activité  cérébrale  et 
sur  la  physiologie  des  nerfs,  1"  fascicule,  1884. 
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2.  —  Myographie. 

Myographie.  —  On  appelle  myographie  l'étude  de  la  contraction  musculaire  à  l'aide 
ilc^  appareil?  enregistreurs  :  le  muscle,  en  se  contractant,  fournit  lui-même  le  gra- 
l)lii(iue  de  son  mouvement.  Les  appareils  enregistreurs  de  la  contraction  musculaire 
ont  reçu  le  nom  de  Myogvaphes.  Comme  le  mouvement  d'un  muscle  se  décompose  eu 
deu.v  mouvements  secondaires,  un  raccourcissement  et  un  gonflement,  les  appareils  se 
divisent  en  deux  classes  suivant  fpi'ils  enregistreront  le  premier  ou  le  second  mouvement. 

A.  Appareils  enregistreurs  du  raccourcissement  musculaire.  —  1°  Myo- 
r/rnpfic  d'Ilc/iiihulz  (lig.  lli)).  —  Ce  myographe,  le  j)reini('ren  date,  consiste  en  un  cadre 
niétalliqu(Miiol)ile  autniir  d'un  pivot  liorizuntal  et  étiuililiré  par  un  contre-poids.  Au  un- 
lieu  de  ce  cadre  s'attachent  par  un  crochet  le  tendon  du  muscle  en  expérience  et  une 


Fig.  119.  —  Mijographe  d'IIelmholtz. 


balance  qu'on  peut  charger  de  poids  variables.  A  l'extrémité  opposée  à  son  axe  de  rota- 
tion, le  cadre  supporte  une  pointe  écrivante  dont  la  disposition  se  voit  sur  la  figure  et 
qui  trace  le  mouvement  d'ascension  et  de  descente  du  muscle  sur  un  cylindre  enregis- 
treur vertical.  Le  défaut  principal  de  cet  instrument  était  sa  trop  grande  masse.  Le  myo- 
graphe d'Ht^lmhoItz,  qui  est  très  employé  en  Allemagne,  a  subi  un  certain  nombre  de 
modifications  et  de  perfectionnements  (Du  Bois-Reyniond,  Sanders-Ezu,  Kronecker, 
Tiegel,  etc.).  Pflriger  a  remplacé  le  cylindre  tournant  par  une  plaque  de  verre  qu'on  fait 
marcher  à  la  maii^  ou  à  l'aide  d'une  vis  (I).  La  plupart  de  ces  myographes  sont  munis  d'une 
chambre  humide  destinée  à  préserver  le  nerf  et  le  muscle  du  dessèchement  dû  à  l'évapo- 
ration.  Le  myographe  d'Helmholtz  a  été  modifié  pour  pouvoir  s'appliquer  sur  l'homme 
(Cyon,  Meth'odih,  Pl.  L,  fig.  4). 

2°  Myographe  simple  de  Marey  (hg.  120).  —  La  pièce  principale  de  l'appareil  est  consti- 
tuée par  une  plaque  métallique  horizontale  mobile  le  long  d'une  tige  verticale.  Cette 
plaque  supporte  l'axe  d'un  levier  enregistreur  très  léger  de  12  centimètres  de  longueur 
environ,  qui  se  meut  dans  un  plan  horizonlal  ;  sur  ce  levier  glisse  une  coulisse  numie  à 
sa  partie  supérieure  d'un  bouton  auquel  s'attache  par  un  fil  le  tendon  du  muscle  en  ex- 
périence (ordinairement  le  gastro-cnémien  de  la  grenouille),  de  sorte  qu'en  approchant 

(1)  On  trouvera  les  descriptions  et  les  figures  de  ces  divers  myographes  dans  les  mé- 
moires spéciaux. 
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ou  écartant  cette  coulisse  de  l'axe  du  levier,  on  amplifie  plus  ou  moins  ses  mouvements. 
Sur  le  pivot  qui  sert  d'axe  au  levier  enregistreur  s'enroule  un  fil  qui,  après  avoir  passé 
sur  une  pt>tite  poulie,  supporte  un  plateau  qu'on  charge  de  poids  (15  à  20  grammes  pour 
un  gastro-cnémien  de  grenouille)  pour  graduer  le  travail  du  nmscle.  Ce  plateau  remplace 
le  ressort  élastique  qui  se  trouvait  dans  les  anciens  myograplies.  Cette  plaque  du  myo- 
graphe  supporte  en  outre  une  lame  de  liôge  sur  laquelle  se  fixent  la  greuouille  et  l'exci- 
tateur électrique,  comme  on  le  voit  dans  la  ligure.  En  outre,  une  disposition  particu- 
lière permet  de  l'abaisser  ou  de  la  soulever  légèrement  pai-  un  sinq)lo  mouvement  de 
l»ascul(>,  de  façon  que,  sans  rien  déranger  aux  pièces  de  l'appareil,  on  pont,  dans  le  cours 
de  l'expérience,  interrompre  le  contact  du  levier  écrivant  avec  le  cylindre  enregistreur 
Pour  avoir  des  graphiques  de  longue  durée  et  en  imbrication  o])lique,  tout  l'appareil  est 
placé  sur  le  chariot  qui  se  meut  sur  le  chemin  de  fer  parallèlement  au  cylindre  enregis- 
treur. (Voir  la  figure.)  La  préparatiou  de  la  grenouille  consiste,  après  l'avoir  fixée  sur  la 
planchette  de  liège,  à  mettre  à  nu  le  tendon  du  gastro-cnémien  qu'on  détache  de  son 
insertion  au  calcanéum,  api'ès  l'avoir  attaché  au  fil  du  levier  enregistreur;  puis  ov  isole 


Fig.  120.  —  Mijographe  simple  de  Marey. 


le  nerf  dunuiscledans  une  certaine  longueur  etonleplace  sur  les  deux  électrodes  de  l'ex- 
••itateur  électrique  recourbés  en  crochets.  Pour  empêcher  les  mouvements  volontaires  du 
tram  postérieur,  on  sectionne  la  moelle  de  l'animal  avant  l'expérience.  Le  myographe  de 
.Marey  est  aujourd'hui  un  des  instruments  les  plus  employés  dans  les  laboratoire*;  de 
physiologie. 

Myographe  double  ou  comparatif  de  Marey.  -  Pour  comparer  la  contraction  mus- 
culaire uormale  a  la  contraction  musculaire  modifiée  sous  l'innuence  de  divers  agents 
ichaleur,  froid,  etc.)  .Marey,  a  imaginé  le  myographe  double  qui  ne  diffère  du  myographe 
ordinaire  que  par  l'adjonction  d'un  deuxième  levier,  de  sorte  que  les  deux  gastro-cné 
miens  de  la  grenomlle  sont  reliés  chacun  à  un  levier;  les  deux  leviers  sont  superposés 
et  les  deux  graphiques  se  juxtaposent  sans  se  confondre,  ce  qui  permet  d'apprécier  très 
facilement  leurs  différences  de  forme  et  par  suite  les  différences  de  la  contraction  mus' 
culaire  des  deux  côtés. 

i"  Myographe  à  transmission  de  Marey  {Rg.  121).  -  Ce  myographe  réalise  une  «rande 
simplification  dans  la  myographie  eu  permettant  d'inscrire  les  courbes  musculaires  au 
moyen  (lu  ta7nbour  à  levier  dont  remploi  a  été  si  heureusement  généralisé  par  Marev 
(Voir  :  fechmque  physiologique).  Le  tendon  du  gastro-cnémien  est  relié  comme  on  le 
voit  dans  la  figure,  au  levier  du  tauibour  mis  en  conmiunication  avec  un  tambour  ins- 
Bbal'nis.  —  Physiologie,  r  é;]itioii.    34 
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criptc.ur,  de  façon  que  chiuiue  raccourcissement  du  muscle,  en  pressant  le  levier 
contre  la  membrane  du  tambour,  expulse  une  certaine  qufintité  d'air  dans  tambour 


Fig.  r?l.  —  Mijographe  à  tnmsmission  de  Murcij. 

inscripteur  On  peut  ainsi  inscrire  à  distance  les  mouvements  d'un  musr].  cl  placer  l'a- 
mnuil  dans  outes  les  conditions  possibles  d'expérimentation  mieux  qu'avec  le  mv  - 
graphe  sunple.  *        ^  *  ^) 


Fig.  122.  —  Myographe  de  Cyon. 

50  Myographe  de  E.  Cyon  {Rg.  122).  -  Le  myographe  de  Cyon  peut  être  appliqué  sur  1 
vivant.  Le  long  dune  tige  de  fer,  A,  se  meut  verticalement  une  tige  horizontale,  B,  qu 


c 

qui 
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se  fixe  à  volonté  à  l'aide  d'une  vis  de  pression,  G.  A  la  tige  B  se  trouve  suspendu  un  res- 
sort à  boudin,  D,  en  laiton,  qui  se  termine  inférieuremcnt  par  une  gouttière  métal- 
lique, E,  destinée  à  recevoir  le  pouce.  Ce  ressort  communique  avec  un  système  do  leviers 
K,  K,  auxquels  se  transmet  chaque  traction  exercée  sur  lui,  mouvement  qui  va  s'écrire 
5<ur  le  cylindre  enregistreur.  Le  bras  est  placé  dans  un  moule  en  plâtre  qui  le  fixe  et  ne 
permet  que  les  mouvements  de  l'adducteur  du  pouce.  La  contraction  de  ce  dernier 
muscle  se  fait  par  l'excitation  du  nerf  cubital. 

G"  Myograp/te  d'Atwood.  —  Harless,  et  plus  récemment  Jendrassik,  ont  employé  des 
myographes  construits  sur  le  principe  de  la  mactiine  d'Atwood  pour  les  lois  de 
la  chute  des  corps.  Mais  ces  myographes  ne  présentent  aucun  avantage  sur  les  pré- 
cédents. 

1°  Myogrup/ie  à  pendule.  —  Vick  le  premier,  puis  Hehnholtz,  Wundt  et  quelques  autres 
physiologistes,  utilisèrent,  pour  inscrire  les  tracés  musculaires,  le  mouvement  d'un  pen- 
dule par  lequel  était  supportée  une  plaque  oscillante.  Dans  ces  graphiques,  la  ligne  des 
abscisses  est  une  circonférence  dont  les  rayons  représentent  les  ordonnées;  mais  ils  sont 
d'une  lecture  difficile,  à  cause  des  vitesses  dittérentes  de  la  plaque  à  chaque  i)oint  du 
tracé  (1). 

8°  Myographe  à  ressort  de  Du  Bois-Reyiuoud.  —  Cet  appareil  est  surtout  destiné  ;'i  me- 
surer le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  de  l'excitation  et  le  début  de  la  contraction 
musculaire,  bien  plutôt  qu'à  donner  le  graphique  de  cette  contraction.  Ce  myographe 
consiste  essentiellement  en  une  plaque  de  verre  mue  par  la  détente  d'un  ressort  à  bou- 
diu,  absolument  connue  dans  certains  jouets  d'enfants  (2).  Vintschgau  et  Dietl  ont  cons- 
truit un  myographe  à  ressort  dans  lequel  un  cylindi'e  remplace  la  plaque  de  Du  Bois- 
lleymoud.  Krédéricq  a  modifié  heureusement  l'appareil  de  Du  Bois-lleymoiid  et  en  a 
fait  un  myographe  très  commode  et  très  pratique  pour  l'étude  du  temps  perdu  du 
muscle. 

Il  existe  encore  d'autres  modifications  des  myographes,  modifications  qui,  pour  la  plu- 
I)art,  portent  sur  le  mode  d'enregistrement  et  pour  lesquels  je  renvoie  à  la  technique 
physiologique.  Je  ne  mentionnerai  ici  que  la  toupie  myographique  de  Rosenthal  dans 
laquelle  un  disque  de  verre  lourd  est  mis  eu  mouvement  par  un  mécanisme  identique  à 
relui  de  la  toupie  et  le  myographe  de  Klunder  dans  lequel  le  tracé  musculaire  s'inscrit 
sur  un  plaque  attachée  à  une  branche  d'un  diapason  vibrant  (Voir  :  Physiologie  du 
pouls).  Ch.  Bohr  a  décrit  un  appareil  permettant  de  photographier  la  contraction  muscu- 
laire. 

15.  Appai'eils  explorateurs  du  gonflement  musculaire.  —  Ce  second  mode 


Fig.  123.  —  Figure  théorique  du  myographe  inscrivant  le  gonflement  des  muscles  (Marey). 

d'inscription  est  représenté  dans  la  figure  123:  le  levier  du  tambour  explorateur  muni 
d'un  bouton  métallique  presse  sur  le  muscle  et  l'aplatit  transversalement  contre  une 

(1)  On  trouvera  des  figures  de  myographes  à  pendule  dans  :  Cyon,  Methodik  pl  L 
fig.  3  ;  Wundt,  Physiologie  (4<i  édit.  ail.)  p.  555  ;  Hermann,  Handbuch  derphysiol   t  î  p  '  ss' 

(2)  On  trouvera  la  figure  et  la  description  détaillée  de  l'appareil  dans  •  Du  Bois-Revmond' 
Gesammelle  Abhandl.  t.  I,  p.  273  et  dans  :  Rosenthal,  Les  nerfs  et  les  muscles  (édit  fran' 
çaise,  p.  97). 
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plaque  do  métal  qui  lui  sert  d'appui.  Le  gonflement  musculaire  peut  aussi  être  enregis- 
trr,  comme  dans  la  figure  1 14,  par  un  levier  qui  repose  sur  le  muscle  près  de  son  axe  d<' 
rotation;  le  gonflement  du  muscle,  au  moment  de  la  contraction,  soulève  le  levier  dont 
l'extrémité  va  tracer,  sur  le  cylindre  enregistreur,  le  graphique  très  amplifié  du  gonfle- 
ment musculaire  (Aeby,  Marey). 

1°  Pince  myographique  de  Marey.  —  Cet  appareil  a  l'avantage  de  pouvoir  s'appliquer 
sans  avoir  besoin  de  mettre  le  muscle  à  nu.  Dans  la  disposition  primitive,  il  se  compo- 
sait de  deux  branches  articulées  entre  elles  parleur  partie  médiane  ;  une  de  ces  branches 
[)uuvait  basculer  sur  l'autre  connue  un  fléau  de  balance.  A  une  extrémité,  ces  branches 
se  terminaient  chacune  par  un  disque  métallique  en  communication  avec  les  p/jles  d'une 
pile,  et  le  muscle  (adducteur  du  pouce)  était  placé  entre  ces  deux  disques.  A  l'extrémité 
opposée,  la  branche  fixe  supportait  un  tambour  du  polygraphe  de  Marey,  la  branche 
mobile  une  petite  vis  verticale.  Quand  le  muscle  se  contractait,  il  écartait  les  deux  bran- 
ches ;  celles-ci  se  rapprochaient  à  l'extrémité  opposée,  et  la  vis  venait  presser  sur  le  tani- 
l)Our  du  polygraphe;  la  pression  se  li-ansmettail  alors  par  un  tube  à  un  second  tambour 
muni  d'un  levier  enregistreur.  Dans  la  disposition  nouvelle,  la  pince  myographique  peut 
s'appliquer  à  différents  muscles  et  non  plus  seulement  aux  muscles  du  ponce.  Les  deux 
disques  métalliques  entre  lesquels  se  place  le  musch;  sont  supportés  par  deux  branches 
<|ui  peuvent  se  ropprocher  ou  s'écarter  par  un  simple  glissement,  comme  dans  le  compas 
<ie  cordonnier.  Un  des  disques  est  supporté  par  un  ressort  d'acier  et  supporte  une  vis 

qui,  lorsque  le  muscle  se  contracte,  presse 
sur  le  tambour  du  polygraphe  comme  dans 
l'instrument  précédent.  La  pince  myogra- 
phique enregistre  très  fidèlement  les  mou- 
vements qui  ne  sont  pas  trop  rapides. 

2°  Myoyrapfie  applicable  à  Ihomme  de 
Marey  (fig.  124).  —  Dans  ce  myographe, 
qui  est  préférable  à  la  pince  myographi- 
que, Marey  emploie  une  capsule  pareille  à 
celle  d'un  tambour  à  levier  à  l'intérieur  de 
laquelle  on  a  mis  un  ressort  à  boudin  qui 
Kig.  124.  -  Myorjraijlœ  applicable  a  Ihomme    f-^jj  g^jnij.     membrane.  Sur  cette 

(Marey).  dernière  on  dispose  un  bouton  de  métal 

qui,  relié  à  un  fil  conducteur,  sert  au  be- 
soin à  exciter  le  muscle.  La  capsule  s'applique  par  sa  face  élastique  sur  le  muscle  qu'on 
veut  explorer,  on  la  maintient  immobilisée  par  un  bandage  roulé;  enfin  un  tube  de 
caoutchouc  relie  cet  explorateur  à  un  tambour  inscripteur.  Cet  appareil,  par  sa  précision 
et  sa  fidélité,  est  le  meilleur  des  myographes  applicables  à  l'homme. 

C.  Myographes  à,  action  antagoniste.  —  Myographe  comparateur  de  0.  Nasse. 
—  0.  Nasse  a  imaginé  un  instrument  qu'il  appelle  comparateur  et  qui  permet  de  mesu- 
rer la  force  comparative  de  deux  muscles.  L'appareil  se  compose  d'un  demi-anneau 
métallique  qu'on  peut  charger  de  poids  à  volonté;  il  est  supporté  par  une  poulie,  dont 
l'axe  occupe  son  grand  diamètre,  et  sur  laquelle  s'enroule  un  fil  dont  les  deux  extrémités 
vont  s'attacher  aux  deux  muscles  qu'on  veut  comparer  et  qui  soulèvent  par  conséquent 
le  même  poids.  L'une  des  deux  extrémités  de  l'axe  de  la  poulie  porte  une  aiguille  qui  se 
meut  vis-à-vis  d'un  cercle  gradué;  quand  les  deux  muscles  se  contractent  également,  la 
poulie  reste  immobile  et  l'aiguille  au  0.  Quand  l'un  des  muscles  est  plus  fort  que  l'autre, 
la  poulie  tourne,  et  la  déviation  de  l'aiguille,  qu'on  peut  facilement  enregistrer,  indique 
la  dilTérence  de  force  des  deux  muscles.  RoUett,  sous  le  nom  d'antayonistographe,  a  em- 
ployé un  appareil  fonctionnant  d'après  le  môme  principe. 

A  côté  des  myographes,  je  mentionnerai  un  appareil  qui  ne  donne  pas  le  tracé  des 
mouvements  des  muscles,  mais  qui  ne  peut  servir  qu'à  signaler  leur  contraction,  appa- 
reil qui  est  destiné  principalement  à  la  démonstration.  C'est  le  télégraphe  musculaire  de 
Du  Bois-Reymoud.  Le  muscle,  tendu  horizontalement,  est  fixé  à  une  extrémité  par  une 
pince;  l'autre  extrémité  est  reliée,  au  moyen  d'un  crochet,  à  un  fil  enroulé  autour  d'une 
poulie.  Cette  poulie  porte  une  longue  aiguille  à  l'extrémité  de  laquelle  se  trouve  un 
disque  coloré.  Quand  le  muscle  se  contracte,  il  fait  tourner  la  poulie  et  monter  le  disque  (1). 

Pour  les  dispositions  accessoires  et  pour  les  détails  de  la  préparation  des  nerfs  et  des 
muscles,  voir  :  Technique  physiologique  et  Physiologie  du  tissu  nerveux. 

(1)  Voir  la  figure  et  la  description  de  l'appareil  dans  :  Du  Bois-Reymond,  Gesamm. 
Abhandlung.,  t.  I,  pl.  I,  fig.  9  et  p.  207,  et  dans  :  Rosenthal,  Les  nerfs  et  les  7miscles  (édit. 
franc.),  p.  28. 
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Mesure  de  la  durée  de  la  contraction  musculaire  et  de  ses  périodes^  - 

l''  Méthode  graphique.  —  Ihmv  iiwBurev  la  durée  de  la  contraolioii  musculaire,  il  fiiul 
iusciiro  simultanément  sur  un  cylindre  enregistreur:  1°  le  graphique  de  la  cuutractiou 
musculaire  à  l'aide  du  myographe;  2°  l'instant  où  se  fait  l'excitation  du  muscle  ou  du 
nerf;  30  les  temps  à  l'aide  d'un  diapason  chronographe  (voir  pour  les  détails  de  ces  appa- 
reils, la  Technique  physiologique).  Il  est  facile  alors  de  calculer,  avec  ces  trois  tracés,  la 
durée  de  la  contraction  musculaire,  la  durée  de  chacune  des  périodes  dont  elle  se  com- 
pose et  le  retard  qu'elle  a  sur  le  moment  de  l'excitation. 

2°  Méthode  de  Pouillet.  —  Helmhoitz  a  employé  pour  mesurer  la  durée  de  la  contrac- 
tion nuisculaire  la  méthode  de  Pouillet  grâce  à  laquelle  on  peut  mesurer  la  durée  d'un 
courant  par  la  déviation  qu'il  imprime  à  l'aiguille  aimantée.  —  Dans  la  disposition 
adoptée  par  Helmhoitz,  et  perfectionnée  par  Du  Dois-Reymond,  le  courant  est  fermé  au 
momtMif  de  l'excitation  et  ouvert  par  le  muscle  même  au  début  de  son  raccourcisse- 
ment. En  outre,  une  disposition  particulière  à  l'appareil  permet  de  charger  le  muscle 
(surcharges)  de  0  aune  limite  maximum  sans  l'allonger  et  de  mesurer  cond)ien  de  temps 
Je  nmscie  met  pour  se  contracter  pour  un  poids  donné;  on  peut  mesurer  ainsi  à  chaque 
instant  ïénergie  de  la  contraction  (1)  (Voir  aussi  :  Mesure  de  la  vitesse  de  la  transmission 
nerveuse). 

La  myographie,  grâce  à  ses  procédés  perfectionnés,  a  permis,  comme  on 
le  verra  plus  loin,  d'analyser  et  de  décomposer  en  ses  éléments  constituant» 
l  acté  complexe  de  la  contraction  musculaire. 

Bibliographie.  —  .M.  Blix  :  En  ny  myograf  lakar.  fôrhandl.,  t.  XV,  1880).  — 

M.  v.  ViNTSCHOAt'  et  M.  DiETL  :  Ein  Cylinder-Feder-Myographion  (Arcli.  de  Pflijger, 
t.  XXV,  1881).  —  J.  Jendhassik  :  Das  selbst  rangirende  Fallmyographimn  (en  hongrois: 
anal,  dans:  Hofmanns  J  uhr  es  berich  te  -^oviV  1881).  —  L.  Friîdéhigq  :  Myographe  pour 
l'étude  de  la  période  latérite  (Arch.  de  biol.,  t.  111,  1882).  —  J.  Rosenthal  :  Ueber  ein 
neues  Myographium,  etc.  (Arch.  f.  Physiol.,  1883).  —  E.  v.  Fleisch  ;  Das  chronauto- 
graphium  (Arch.  1".  Physiol.,  1883).  —  II.  Kronecker  :  Ein  Eleclro7nyographion  {Ze\Uc^\. 
f.  Biol.,  t.  X.MII.  1886).  —  Ch.  Bohr  :  Sur  l'emploi  de  la  photographie  instantanée  dans 
les  recherches  myographiques  (Med.  tre  Tavler  (en  danois),  I88G)  (2). 


3.  —  Excitants  de  la  contraction  musculaire. 


Une  excitation  préalable  est  indispensable  pour  la  mise  en  jeu  de  la  con- 
traclilité  musculaire  et  il  ne  peut  y  avoir  en  réalité  de  contractions  sponta- 
nées. On  a  observé  cependant  dans  certaines  conditions  des  contractions  qui 
paraissent  se  produire  sans  excitation  antérieure  et  semblent  par  conséquent 
en  opposition  avec  cette  loi.  C'est  ainsi  que  Remak,  BroM^n-Séquard,  Vul- 
pian  ont  vu  des  contractions  rythmiques  du  diaphragme  après  la  section  des 
nerfs  phréniques;  des  contractions  rythmiques  analogues  ont  été  observées 
sur  d'autres  muscles  (couturier,  pattes  d'insectes,  etc.).  Mais  dans  ce  cas 
l'excitation  qui  parait  absente  au  premier  abord,  existe  en  réalité;  l'air,  l'eau 
ajoutée  souvent  à  la  préparation,  la  température,  agissent  en  somme 
comme  excitants  sur  la  fibre  musculaire,  sans  compter  la  part  qui  revient 
à  la  section  ou  à  l'arrachement  des  nerfs  et  à  l'interruption  de  la  circula- 

(1)  Cet  appareil  a  reçu  le  nom  d'interrupteur  pour  la  grenouille  [Froschunterbrecher). 
Voir  :  Du  Bois-lleymond,  Gesamm.  Abhandl.,  t.  1,  p.  215  et  pl.  111,  lig.  12.  L'appareil  est 
figuré  aussi  dans  :  Rosenthal,  Les  nerfs  et  les  muscles,  p.  21)  et  dans  Hermaun,  Hayidb. 
der  Physiol.,  p.  -32. 

(2)  A  con.mlter  :  Helmhoitz  :  Messungen  ûber  den  zeillichen  Verlauf  der  Zuckung  ani- 
ynalischer  Musheln,  etc.  (MuUer's  Archiv,  1850  et  :  Comptes  rendus).  —  Marey  :  Du  mou- 
vement dans  les  fonctions  de  la  vie,  18C8.  —  Wundt  :  Merhanik  der  Ncrven,  1871.  - 
Marey  :  La  méthode  graphique,  1877.  —  Du  Bois-Roymond  :  Gesammelle  Abhandlungen, 
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tion.  Quant  à  la  forme  rythmique  que  prennent  souvent  ces  contractions, 
le  mécanisme  en  sera  étudié  plus  loin.  Je  rappellerai,  <à  propos  de  ces  pré- 
tendues contractions  spontanées,  les  contractions  paralytiques  dont  il  a  été 
parlé,  page  524. 

Les  excitations  qui  mettent  en  jeu  la  contractilité  musculaire  peuvent 
ôtre  direclvs  ou  indirectes  (1).  Les  excitations  directes,  les  seules  qui  seront 
traitées  dans  ce  paragraphe,  sont  appliquées  immédiatement  sur  le  tissu 
musculaire  ;  les  excitations  indirectes  portent  sur  les  nerfs  musculaires  et 
seront  étudiées  dans  la  physiologie  du  tissu  nerveux.  Dans  ce  dernier  cns 
toutes  les  fibres  nerveuses  qui  se  rendent  au  muscle  sont  excitées  en  môme 
temps  et  par  suite  toutes  les  fibres  musculaires  se  contractent  simultanément; 
la  contraction  est  totale  ;  quand  au  contraire  l'excitation  porte  directement 
sur  le  muscle  même,  il  en  est  tout  autrement.  Dans  ces  conditions  qui  ne  se 
présentent  jamais  à  l'état  physiologique,  mais  qui  peuvent  è(re  réalisées 
expérimentalement,  l'excitation  porte  à  la  fois  sur  la  substance  musculaire  et 
sur  les  terminaisons  nerveuses  intra-musculaires;  si  ces  terminaisons  ner 
veuses  périphériques  sont  paralysées  par  un  des  moyens  indiqués,  page  520, 
l'excitation  n'agit  plus  que  sur  la  substance  musculaire  seule  indépendam- 
ment de  toute  action  nerveuse.  La  contraction  produite  par  l'excitation  di- 
recte est  toujours  moins  intense,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  celle  qui 
est  due  à  l'excitation  indirecte. 

Les  excitants  qui  agissent  sur  les  muscles  peuvent  être  divisés  en  excitants 
mécaniques,  physiques  et  chimiques. 

1"  Excitants  mécaniques.  —  Toute  excitation  mécanique  d'un  muscle 
(piqûre,  section,  percussion,  etc.)  provoque  une  contraction  qui  peut  de- 
venir persistante  (tétanos)  quand  les  excitations  se  répètent  assez  fréquem- 
ment. Ainsi  Rood  a  produit  une  crampe  tétanique  des  muscles  de  la  main 
en  imprimant  des  extensions  rapides  au  bras  à  l'aide  d'un  appareil  particu- 
lier (40  à  60  par  seconde)  (2).  La  contraction  idio-musculaire  étudiée 
page  522  se  produit  le  plus  facilement  sous  l'influence  d'une  excitation  mé- 
canique. 

Les  excitations  mécaniques  ont  l'avantage  de  pouvoir  se  localiser  facile- 
ment, mais  elles  ont  l'inconvénient  de  produire  une  destruction  ou  une  allé- 
ration  de  la  substance  musculaire  au  point  excité. 

2°  Excitants  physiques.  —  Electricité.  —  L'action  de  l'électricité  sur 
les  muscles  se  rapproche  par  beaucoup  de  points  de  son  action  sur  les  nerfs  ; 
son  étude  générale  sera  donc  faite  à  propos  de  ces  derniers  et  je  ne  trai- 
terai ici  que  des  faits  concernant  spécialement  le  tissu  musculaire. 

Pour  bien  comprendre  l'action  de  l'éleclricité  sur  les  muscles,  il  importe  de  con- 
naître quelle  est  la  résistance  que  le  muscle  oppose  au  passage  des  courants,  quelle 
est  la  conductibililé  électrique  du  tissu  musculaire.  D'après  les  recherches  de  Mat- 

(1)  Pour  la  technique  des  excitations  et  leur  mode  d'emploi,  voir  :  Technique  physiolo- 
f/iqiie  et  P/iysioloc/ie  du  tissu  nerveux. 

(2)  Voir  la  figure  de  l'appareil  dans  Hermann,  llandbuch  dcr  Physiologie,  \<^^  volume, 
page  I0'2.  On  peut  se  demander  si  dans  ce  cas  il  ne  s'agit  pas  d'un  phénomène  réflexe. 
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leucci  et  d'Eckhard  les  muscles  conduisent  moins  bien  que  les  nerfs,  et  d'après 
hanke  la  résistance  des  muscles  de  lapin  serait  millions  de  fois  aussi  grande  que 
celle  du  mercure,  et  115  millions  aussi  grande  que  celle  du  cuivre.  Celle  résistance 
diminue  dans  le  muscle  tétanisé,  rigide  ou  soumis  à  l'éhullition,  probablement 
parce  que  dans  ce  cas  il  se  produit  un  acide  libre  qui  augmente  la  conductibilité 
du  muscle. 

Hermann  a  trouvé  dans  le  muscle  vivant  une  diiïérence  de  conductibilité  dans 
le  sens  transversal  et  dans  le  sens  longitudinal  ;  la  résistance  est  4,4  à  9,2  fois 
plus  grande  dans  la  direction  transversale.  Cette  différence  disparait  dans  les  mus- 
cles rigides.  D'après  Hermann  l'explication  de  cette  plus  grande  résistance  dans 
le  sens  transversal  doit  ôlrc  cbeirliée  dans  les  pliénomènes  de  polarisulion  interne 
observés  par  Du  [Îois-Reymond  dans  les  lissas  animaux.  Cette  polarisation  interne 
se  montre  à  la  fermeture  du  courant  et  disparait  en  grande  partie  à  la  rupture,  et 
est  de  sens  contraire  à  la  direction  du  courant  (jui  parcourt  le  muscle,  et  cet  état 
(le  polarisation  est  i)ien  plus  intense  quand  le  courant  est  transversal  par  rapport 
à  la  direction  des  libres  musculaires. 

Outre  la  résistance  due  à  la  polarisation  interne,  Du  Hois-Ueymond  a  constaté 
dans  les  tissus  animaux  une  résistance  secondaire  extérieure,  qui  a  lieu  principle- 
ment  au  point  d'entrée  du  courant  à  l'anode  (1). 

A.  Action  du  courant  constant  sur  les  7nuscles.  A  l'étal  normal,  quand  on 
fait  traverser  un  muscle  par  un  courant  constant,  il  se  produit  une  con- 


F'ig.  I"2.").  —  Contraction  de  fcrmeiurz  V  et  de  rupture  W  ;  muscle  curarisé. 

traction  à  la  fermeture  et  à  l'ouverture  du  courant  (fig.  125)  et  le  muscle 
i-este  relâché  pendant  tout  le  passage  du  courant.  La  contraction  de  ferme- 
ture l'emporte  sur  la  contraction  de  rupture  qui  peut  même  manquer  quand 


t'ig.  12G.  —  Tétanos  de  fermeture;  muscle  curarisd. 


le  courant  est  faible.  On  sait,  d'après  les  recherches  de  Pfliiger  et  de  Ghau- 
veau,  que  le  nerf  est  excité  par  la  fermeture  au  pôle  négatif  (cathode),  par 

(1)  Pour  l'étude  détaillée  des  phénomènes  de  polarisation  interne  et  de  résistance 
secondaire  extérieure,  voir  Du  Bois-Reynioud,  Gesammelte  Abhandlungen,  Mémoire  I 
il  et  V. 
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la  rupture  au  pôle  positif  (anode).  Celte  loi  est-elle  applicable  aux  muscles? 
La  preuve  en  a  été  donnée  par  les  expériences  de  plusieurs  physiologistes, 
et  en  particulier  par  V.  Bezold,  mais  pour  la  constater  il  faut  se  placer 
dans  certaines  conditions.  Ainsi  dans  des  muscles  fatigués  ou  mourants, 
on  voit  (Vulpian,  Schill)  une  contraction  localisée  se  produire  au  cathode 
au  moment  de  la  fermeture,  à  l'anode  au  moment  de  l'ouverture  du  cou- 
rant et  V.  Bezold.  par  des  recherches  précises,  a  mis  le  phénomène  hors  de 
doute. 

Le  phénomène  peut  ôlre  vér  ifié  même  sur  les  muscles  normaux  avec  la  disposition 
suivante  (fig.  127).  On  lixe  un  muscle  par  son  milieu,  M,  et  on  attache  à  ses  deux 
extrémités  deux  leviers  inscripteurs.  H, H';  si  on  fait  passer  un  courant  par  K  et  A, 
comme  dans  la  figure,  à  la  fermeture  du  courant  le  levier  H  (côté  du  cathode,  K) 
se  soulève  avant  le  levier  H';  c'est  l'inverse  à  la  rupture.  Engelmann  a  donné  à 
l'expérience  une  forme  plus  saisissante;  il  suspend  verticalement  un  couturier  de 


Fig.  127.  —  Expérience  d'Hérinrj.  Fig.  128  et  129.  —  Expérience  d' Engel- 

mann (*). 


grenouille  (fig.  129)  et  fait  passer  un  courant  près  de  son  extrémité  supérieure;  à 
la  fermeture  du  courant,  le  muscle  se  porte  du  côté  du  cathode.  S,  à  la  rupture  du 
côté  de  l'anode,  0;  en  fendant  le  muscle  par  le  milieu  dans  sa  longueur  jusqu'aux 
électrodes  et  maintenant  écartées  les  deux  moitiés  par  une  substance  isolante,  on 
voit  une  seule  des  moitiés  du  muscle  se  contracter,  au  moment  de  la  fermeture  ou 
de  la  rupture  du  courant  (fig.  128).  Aeby  a  combattu  les  conclusions  de  V.  Bezold 
et  d'Engelmann.  Quand  les  courants  sont  forts  la  contraction  se  produit  dans  tout 
le  muscle  et  aussi  bien  dans  la  partie  comprise  entre  les  deux  pôles  de  la  pile  que 
dans  la  partie  extra-polaire;  quand  les  coui-anls  sont  faibles,  la  contraction  de  la 
partie  extra-polaire  n'a  lieu  qu'à  la  fermeture. 

Wundt,  sur  des  muscles  tout  à  fait  frais,  a  constaté  un  très  faible  raccourcisse- 
ment pendant  le  passage  du  courant  constant;  ce  raccourcissement,  qui  est  plus 
prononcé  pour  les  courants  ascendants,  ne  se  montre  qu'après  la  contraction  de 
fermeture,  et  tiendrait,  d'après  V.  Bezold,  à  un  prolongement  tétanique  de  cette 
contraction.  De  même  que  pour  les  nerfs,  le  courant  constant  augmente  l'irritabilité 
du  muscle  dans  le  voisinage  du  cathode,  mais  seulement  pour  la  partie  intra-polaire. 

Les  courants  constants  produisent  dans  les  muscles  comme  dans  les  liquides 
des  phénomènes  de  décomposition  électrolyliques  qui  jouent  peut-être  un  rôle 
essentiel  dans  la  contraction;  les  acides  se  dégagent  au  pôle  positif,  tandis  qu'il 
se  dépose  des  cristaux  de  créalinine  au  pôle  négatif. 

Phénomène  de  Porret  {Electro-transfusion  musculaire,  action  calaphoriquc).  On  a  vu 
plus  haut  (page  484)  que  Porret  a  constaté  le  transport  de  l'eau  vers  le  pôle  négatif 

(')  Fig.  t:28.  —  Muscle  sectionné  suivant  sa  longueur.  —  Fig.  liO.  —  Muscle  intact.  —  R,  repos.  — 
S,  contraction  de  fermeture.  —  0,  contraction  de  rupture. 
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sous  l'intluence  d'un  courant.  Kïibne,  en  faisant  traverser  des  muscles  à  fibres  paral- 
lèles par  un  courant  constant,  a  vu  au  moment  de  la  contraction  de  fermeture 
un  mouvement  intense  d'ondulation  se  produire  au  pôle  négatif,  de  sorte  que  e 
muscle  diminuait  de  volume  à  l'anode  et  augmentait  de  volume  au  cathode;  a  la 
rupture  du  courant,  la  masse  musculaire  revenait  subitement  au  pôle  positif.  Kûhne 
rapprocha  ce  phénomène  du  phénomène  de  Porret  et  y  vit  un  véritable  transport 
de  la  substance  contractile  de  l'anode  au  cathode;  Du  Bois-Heymond  au  contraire 
était  disposé  à  y  voir  une  sorte  de  télanos  local.  D'après  Jendrassik,  il  faudrait 
distinguer  dans  le  phénomène  observé  par  Kuhne  deux  faits  :  1«  l'épaississement 
du  muscle  au  pôle  négatif;  il  y  aurait  là,  comme  le  disait  Du  Bois-Reymond,  un 
simple  tétanos  local  ;  2°  un  mouvement  d'ondulation  se  transmettant  du  pôle  positif 
au  pôle  négatif  et  limité  à  la  partie  du  muscle  comprise  entre  les  deux  pôles;  ce 
mouvement  serait  dù  d'après  lui  aux  variations  de  forme  et  de  situation  produites 
dans  les  vaisseaux  des  muscles  par  suite  du  transport  endosmotique  que  subissent 
leurs  particules  liquides  sous  l'influence  du  courant  (phénomène  de  Porret).  Jen- 
drassik distingue  de  ce  phénomène  un  véritable  mouvement  de  courant  [couvant 
interne)  qui  se  montre  dans  l'intérieur  de  la  fibre  musculaire  et  ne  peut  être  observé 
qu'au  microscope;  dans  ce  cas,  au  moment  de  la  contraction  de  fermeture,  les 
stries  transversales  du  muscle  se  rapprochent  aux  deux  pôles  et  il  compare  ce  phé- 
nomène aux  faits  observés  par  Jiirgensen  de  transport  de  corpuscules  sohdes  sous 
l'influence  d'un  courant  constant. 

B.  Action  des  courants  induits.  —  L'action  des  courants  induits  sur  les 
muscles  est  analogue  à  celle  qu'ils  exercent  sur  les  nerfs  et  sera  étudiée  à 
propos  de  ces  derniers.  D'une  façon  générale  quand  les  courants  sont  faibles, 
la  contraction  ne  se  produit  qu'au  pôle  négatif,  quand  ils  sont  forts  aux  deux 
pôles.  Quand  les  courants  sont  de  très  faible  durée,  ils  ne  déterminent  pas 
de  contraction.  On  a  vu  plus  haut  (page  524),  la  modification  que  certaines 
conditions  font  subir  au  muscle  au  point  de  vue  de  vue  de  son  excitabilité 
pour  les  courants  induits  (muscles  paralysés,  curarisés,  etc.). 

On  a  supposé  jusqu'ici  les  électrodes  appliqués  dans  le  sens  de  la  longueur  des  fibres 
musculaires.  Or  pour  les  nerfs,  comme  on  le  verra  plus  loin,  la  direction  du  cou- 
rant modifie  considérablement  les  résultats;  l'effet  produit  est  au  maximum  pour 
une  direction  longitudinale  et  tombe  à  zéro  quand  la  direction  est  transversale.  On 
admettait  qu'il  en  était  de  même  pour  les  muscles  et  d'après  Sachs,  cette  diffé- 
rence serait  due  aux  nerfs  intra-musculaires ;  car  en  paralysant  ces  nerfs  par  le 
curare,  il  avait  trouvé  la  même  intensité  d'excitation  pour  les  courants  transversaux 
et  longitudinaux.  Mais  les  expériences  plus  récentes  de  Tschirjew  et  d'Albrecht  et 
Meyer  n'ont  pas  donné  les  mêmes  résultats.  Ces  derniers  auteurs  ont  constaté  que 
les  muscles  se  contractent  plus  facilement  pour  des  courants  faibles  de  direction 
transversale  que  pour  des  courants  longitudinaux  et  que  la  plus  grande  excitabilité 
correspond  à  la  direction  oblique  du  courant,  et  cela  aussi  bien  pour  les  courants 
constants  que  pour  les  courants  induits.  Si  le  fait  se  vérifie  il  y  aurait  là  une  diffé- 
rence remarquable  entre  les  nerfs  et  les  muscles. 

Chaleur.  —  D'après  Adamkiewiecz,  la  conductibilité  du  muscle  pour  la 
chaleur  égale  0,0431,  c'est-à-dire  qu'elle  est  deux  fois  plus  faible  que  celle 
de  l'eau.  Un  froid  intense  appliqué  sur  un  muscle  détermine  des  contrac- 
tions; il  en  est  de  même  quand  on  plonge  un  muscle  dans  un  liquide  in- 
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(liff(^rent  élevé  à  une  certaine  température.  La  chaleur  (40°  chez  les  gre- 
nouilles, 43"  à  40°  chez  les  mammifères)  produit  sur  les  muscles  un 
véritable  tétanos.  En  plongeant  une  grenouille  dans  de  l'eau  à  40°,  elle  se 
létanise  immédiatement  et  présente  un  état  de  rigidité  tout  à  fait  com- 
parable cà  la  rigidité  cadavérique,  mais  qui  disparaît  au  bout  d'un  certain 
temps. 

l'our  l'influence  de  la  lumière  sur  les  muscles,  voir:  Physiologie  des 
muscles  lisses. 

T  Excitants  chimiques.  —  La  plupart  des  substances  chimiques,  sauf 
quelques  substances  indifférentes  mentionnées  page  525,  agissent  comme 
excitantes  sur  la  substance  musculaire  et  en  même  temps  altèrent  son  inté- 
grité. L'eau  distillée  appliquée  directement  sur  le  muscle  ou  injectée  dans  les 
vaisseaux  produit  des  contractions  violentes,  même  sur  les  muscles  dont  les 
terminaisons  nerveuses  ont  été  paralysées  par  le  curare.  Quant  aux  autres 
excitants  chimiques  des  muscles,  ils  ont  déjà  été  mentionnés  à  propos  de 
l'irritabilité  (voir  page  522).  Dans  le  cas  d'excitants  chimiques  liquides,  les 
contractions  seraient  dues,  d'après  Hering,  au  courant  musculaire,  comme 
quand  on  réunit  par  un  arc  conducteur  la  surface  d'un  muscle  à  sa  coupe. 
Pour  éviter  celte  cause  d'erreur,  Kïihne  et  Yani  ont  employé  des  gaz  et  des 
vapeurs  (chlore,  brome,  etc.)  et  observé  tantôt  une  secousse  simple,  tantôt 
une  contracture  suivant  la  substance  employée.. 

Biblioçrapliic.  —  B.  Luchsinger  :  Ueher  die  Wirkungen  der  Wdrme  und  des  Lichtes  auf 
die  [ris  einiger  Kallbliiler  (Mitt.  d.  uat.  Gcs.  in  Bern,  1880).  -  W.  Kuhne  :  Ufber  che- 
misclie  Reizungen  (Uut.  d.  physioL  Inst.  Heidolbcrfi,  t.  IV.  1881).  —  (Pour  les  excita- 
tions électriques,  voir  :  Physiologie  du  tissu  nerveux.) 

4.  —  Contraction  directe. 

La  contraction  directe  peut  être  déterminée  expérimentalement  par  l'ex- 
citation du  muscle  (c.  musculo-di?'ecte),  du  nerf  moteur  (c.  névro-directe)  ou 
de  la  racine  motrice  {c.  radico-directe).  Mais,  sauf  quelques  variations  légères, 
ces  trois'modes  de  contraction  présentent  à  peu  près  la  même  forme,  quel  que 
soit  le  point  excité,  de  sorte  que  je  les  comprendrai  dans  une  étude  générale, 
réservant  pour  un  paragraphe  spécial  les  différences  qu'elles  présentent. 

Marey,  grâce  à  ses  procédés  myograpliiques,  a  montré  que  la  contraction 
musculaire  peut  se  décomposer  en  une  série  de  petites  contractions  partielles 
ou  secousses  musculaires  {Zûckung  des  auteurs  allemands),  secousses  fusion- 
nées par  l'élasticité  musculaire  et  constituant  par  leur  fusion  ce  qu'on  a 
appelé  le  <r?/anos  musculaire. 

1.   —  SECOUSSE  MUSCULAIRE 

Quand  un  excitant  est  porté  directement  sur  une  fibre  ou  sur  un  faisceau 
musculaire,  on  voit  presque  instantanément  le  point  excité  se  gonfler  et  se 
raccourcir  :  il  se  forme  ainsi  sur  la  libre  musculaire  une  sorte  de  ventre,  qui, 
sur  un  muscle,  se  traduit  par  une  saillie  appréciable.  Quand  l'excitation 
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est  portée  sur  le  nerf  du  muscle,  le  phénomène  est  le  même,  mais  le  rac- 
coui  cissement  et  le  gonflement  apparaissent  de  suite  dans  toute  l'étendue  du 
muscle. 

Ces  deux  phénomènes,  raccourcissement,  gonflement,  peuvent  être  enre- 
gistrés directement  à  l'aide  des  myographes,  et  on  a  ainsi  la  représentation 
graphique  ou  la  courbe  de  la  contraction  musculaire. 

1°  Courbe  du  raccourcissement  musculaire  (fîg.  130).  —  Si  on  analyse  cette 


Kig.  1:30.  —  Analyse  de  La  courbe  du  raccourcissement  musculaire. 

courbe,  on  voit  que  sa  durée  peut  se  décomposer  en  trois  périodes  iné- 
gales : 

a)  Une  première  période  (1),  pendant  laquelle  aucun  phénomène  ne  se 
produit  dans  le  muscle,  quoique  l'excitation  ait  déjà  agi  à  partir  de  la  pre- 
mière ligne  verticale;  c'est  la  période  à\'Xcitation  latenle  {temps  perdu  du 
uiusclf);  il  faut  donc  au  muscle  un  certain  temps,  1  centième  de  seconde 
environ,  pour  se  mettre  en  mouvement; 

h)  Une  deuxième  période  (2)  ou  d'ascension  de  la  courbe  [période  d'énergie 
croissante)  qui  correspond  au  raccourcissement  du  muscle,  à  sa  contraction  ; 
on  voit  que  celte  ascension  est  d'abord  rapide,  puis  plus  lente;  la  durée  de 
cette  période  est  de  4  à  5  centièmes  de  seconde  environ  ; 

c)  Une  troisième  période  ou  de  descente  (3)  [péinode  d'énergie  décroissante), 
dans  laquelle  le  muscle  revient  à  sa  longueur  primitive;  cette  troisième  pé- 
riode est  habituellement  plus  longue  que  la  seconde,  quoique  cependant  il 
n'y  ait  pas  accord  sur  ce  point  entre  les  physiologistes. 

Pour  bien  comprendre  la  significalion  d'un  grapliique  de  la  contraclion  muscu- 
laire, il  faut  avoir  une  idée  exacte  des  trois  éléments  qui  le  composent;  ces  trois 
éléments  sont  Vamplitude,  la  durée  et  la  forme.  Mais  j'étudierai  d'abord  le  temps 
perdu  du  muscle. 

Temps  perdu  du  muscle.  —  Le  temps  perdu  du  muscle  aurait,  d'après  Place 
et  Klunder,  une  durée  plus  courte  qu'un  centième  de  seconde,  et  d'après  Gad,  elle 
ne  dépasserait  même  pas  4  millièmes  de  seconde  (t).  Elle  augmente  avec  la  charge 

(I)  D'après  Gad,  le  stade  de  raccourcissement  du  muscle  serait  précédé  d'un  stade  très 
court  d'atlongemeut  méconnu  jusqu'ici;  il  s'ensuivrait  que  le  temps  perdu  du  muscle 
serait  plus  court  qu'on  ne  l'admet  généralement. 
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du  muscle;  celte  auf^mentalion  est  relalivement  plus  grande  pour  de  petits  poids 
que  pour  des  poids  très  forts,  probablement  par  suite  de  la  fatigue  (Yeo  et  Cash). 
La  fatigue,  le  froid  allongent  aussi  la  durée  du  temps  perdu.  Il  diminue  an  contraire 
à  mesure  que  l'excitation  augmente  d'intensité,  sauf  peut-être  pour  les  excitations 
hypermaximales.  La  chaleur  produit  le  même  effet.  Le  curare,  l'état  de  la  circu- 
lation musculaire,  l'état  de  tension  du  muscle  seraient  sans  influence  d'après 
quelques  auteurs.  Toutes  les  fibres  d'un  muscle  ne  paraissent  pas  avoir  le 
même  ten)ps  perdu.  L'excitation  névro-directe  donne  un  temps  perdu  un  peu 
plus  long  que  l'excitation  musculo-directe  du  muscle  curarisé,  à  cause  du  temps 
perdu  du  nerf  qu'on  peut  évaluer  de  0,001  à  0,002  seconde,  et  qui  vient  s'ajouter 
au  temps  perdu  propre  du  muscle.  Les  excitations  (maximales)  de  fermeture 
donnent  un  temps  perdu  plus  grand  que  les  excitations  correspondantes  de 
rupture  (Tigerstedt). 

Le  temps  perdu  est  beaucoup  plus  long  chez  les  invertébrés.  De  Varigny  l'a  trouvé 
de  0,2  à  0,6  seconde  chez  le  limaçon.  Chez  les  insectes  il  serait  plus  court  que  chez 
le  limaçon.  Rollett  l'a  vu  varier  de  0,012  (dyticus)  à  0,075  [hanneton). 

Amplitude.  —  L'amplitude  du  tracé  se  mesure  sur  les  ordonnées;  c'est  la  di.>- 
lance  qui  sépare  chaque  point  du  tracé  de  la  ligue  des  abscisses.  Tant  que  la  lon- 
gueur primitive  du  muscle  ne  change  pas,  comme  dans  la  période  d'excitation 
latente,  cette  distance  égale  0  et  le  tracé  se  confond  avec  la  ligne  des  abscisses: 
quand  le  muscle  se  raccourcit,  le  tracé  s'élève  au-dessus  de  cette  ligne  d'une 
hauteur  en  rapport  avec  le  degré  du  raccourcissement;  quand  le  muscle  s'allonge, 
le  tracé  s'abaisse  au-dessous  de  cette  ligne  d'une  quantité  correspondante.  Seule- 
ment comme  le  muscle  agit  sur  un  levier  très  long,  les  changements  de  longueur 
du  muscle  sont  amplifiés  sur  le  tracé  d'une  façon  notable.  Si  par  exemple  le  levier 
a  une  longueur  totale  de  150  millimètres  et  que  le  tendon  du  muscle  s'attache  à 

10  millimètres  de  l'axe  de  rotation  du  levier,  chaque  millimètre  de  raccourcisse- 
ment musculaire  se  traduira  sur  le  tracé  par  une  hauteur  (amplitude)  de  1  centi- 
timèlre.  Il  sera  donc  toujours  facile,  quand  on  connaît  la  longueur  du  levier  et  In 
distance  du  point  d'attache  à  l'axe,  de  calculer  d'après  le  graphique  le  degré  réel 
du  raccourcissement  musculaire  (1). 

L'amplitude  dépend  de  la  longueur  des  fibres  musculaires.  Plus  les  fibres  d'un 
muscle  sont  longues,  plus  la  courbe  a  d'amplitude.  D'une  façon  générale,  l'ampli- 
tude augmente  avec  l'intensité  de  l'excitation;  mais  cet  accroissement  s'arrête  à  un 
maximum  à  partir  duipiel  l'amplitude  reste  constante  (Fick).  D'après  Tigerstedt, 
pour  une  augmentation  uniforme  des  excitations  (électriques),  l'augmentation 
d'amplitude  est  d'abord  rapide,  puis  plus  lente  et  à  la  fin  la  courbe  a  la  forme 
d'une  asymptote.  La  fatigue,  l'interruption  de  la  circulation,  le  froid,  la  diminuent; 
elle  diminue  aussi  à  mesure  que  le  muscle  est  chargé  de  poids  plus  lourds.  La 
chaleur,  tant  qu'elle  n'est  pas  portée  jusqu'à  l'altération  chimique  du  muscle, 
produit  l'effet  inverse. 

Durée.  —  La  dur(^e  de  la  secousse  musculaire  se  compte  sur  la  ligne  des 
abscisses,  d'après  la  longueur  qu'elle  occupe  sur  celte  ligne.  Comme  la  vitesse  de 
rotation  du  cylindre  enregistreur  varie,  il  en  résultera  que  le  tracé  de  la  secousse 
musculaire  occupera  une  très  faible  étendue  si  la  rotation  est  lente,  une  grande 

(I)  Quand  ou  ne  veut  obtenir  que  l'amplitude  du  tracé,  on  peut,  à  l'exemple  de 
Fick,  faire  écrire  le  levier,  le  cylindre  étant  iniuiobile  ;  ou  a  alors,  au  lieu  d'une 
courbe,  une  simple  ligue  verticale  qui  indique  le  degré  de  raccourcissement  et  ou 
peut  ainsi  recueillir  l'un  à  côté  de  l'autre  un  très  grand  nombre  de  ti'acés  ;  mais 

11  vaut  toujours  mieux  recueillir  les  tracés  complets  de  la  contraction  avec  leur  forme 
i'X  leur  durée. 
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élendue  si  celle  rolalion  esl  rapide.  Les  vitesses  de  rotation  du  cylindre  sont 
connues,  mais  il  vaut  mieux,  en  même  temps  que  la  contraction  musculaire,  faire 
mscrire  sur  le  cylindre  les  vibrations  d'un  diapason  chronographe  qui  marque  les 
iVactions  de  seconde;  on  voit  alors  immédiatement  combien  de  fractions  de 
seconde  a  duré  la  contraction  pour  chacune  de  ses  phases  (fig.  131). 


Fig.  131.  —  Graphique  de  secousses  musculaires  imbriquées  verticalement  (d'après  Marey). 

La  durée  de  la  secousse  musculaire  présente  des  variations  assez  considé- 
rables. 

La  2"  période,  ascension  de  la  courbe  (contraction),  a  une  durée  plus  courte,  en 
général,  que  celle  de  la  troisième,  quoique  dans  certains  cas  ce  soit  le  contraire 
que  l'on  observe;  ainsi  dans  la  courbe  donnée  par  Helmhollz  et  reproduite 
dans  la  plupart  des  ouvrages  allemands,  la  période  de  descente  (si  l'on  fait 
abstraction  des  ondulations  qui  la  suivent  et  dont  il  sera  parlé  plus  loin) 
est  plus  courte  que  la  période  d'ascension.  Les  causes,  mentionnées  plus  haul, 
qui  diminuent  l'amplitude,  augmentent  la  durée  de  la  contraction.  Celte 
augmentation  de  durée  se  voit  bien  par  exemple  dans  la  figure  131;  on  voit 
en  effet  les  secousses  augmenter  de  durée  (en  allant  de  bas  en  haut)  sous  l'in- 
lluence  de  la  fatigue  et  l'augmentation  de  durée  porte  sur  les  deux  périodes, 
mais  plus  encore  sur  la  période  de  descente.  La  durée  de  la  contraction  aug- 
mente aussi  quand  ou  charge  le  muscle  de  poids  et  il  en  esl  de  même,  comme 
l'a  constaté  Marey,  quand  on  empêche  le  muscle  de  se  raccourcir.  Cependant 
Nawalichin  et  Briicke  ont  trouvé  la  durée  de  la  contraction  totale  indépendante 
de  l'amplitude. 

La  forme  du  graphique  musculaire  est  déterminée  par  les  deux  conditions  qui 
précèdent,  amplitude  et  durée.  Cette  forme  variera  donc  suivant  l'amplification 
produite  par  la  longueur  du  levier  et  suivant  la  vitesse  du  cylindre.  Si  la  rotation 
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esl  très  lento,  la  ligne  d'ascension  et  la  ligne  de  descente  seront  très  rapprochées 
l'une  de  l  aulre  et  se  réuniront  à  angle  aigu,  comme  dans  la  figure  133,  A,  tandis 
que  si  la  rotation  est  rapide,  la  forme  sera  toute  différente  (fig.  133,  R,  et  fig.  132). 
En  général,  et  à  moins  d'exigences  particulières  d'expérimentalion,  la  vitesse 

moyenne  du  cylindre  (dans  laquelle  1  millimètre  corres- 
pond à  environ  un  quarantième  de  seconde)  est  celle  qui 
convient  le  mieux  pour  juger  de  la  forme  de  la  con- 
liaction. 

Examinée  dans  ces  conditions,  la  secousse  musculaire 
se  présente  ordinairement  sous  la  forme  suivante  :  la 
ligne  d'ascension  est  d'abord  brusque,  presque  verticale, 
|)uis  elle  se  ralentit  et  s'incurve  à  mesure  qu'elle  se  rap- 
|)roche  du  sommet  du  tracé  pour  se  continuer  par  une 
courbe  plus  ou  moins  arrondie  avec  la  ligne  de  descente  ; 
celle-ci  est  d'abord  assez  rapide,  sans  ètie  poui  tant 
aussi  rapprochée  de  la  verticale  que  la  ligne  d'ascension  ; 
puis,  à  mesure  qu'elle  se  rapproche  de  la  ligne  des  abs- 
cisses, elle  devient  de  plus  en  plus  oblique  et  se  termine 
en  formant  avec  cette  ligne  un  angle  plus  ou  moins  aigu. 
Parfois  même,  quand  le  muscle  ne  reprend  pas  la  lon- 
gueur qu'il  avait  avant  la  contraction,  la  ligne  de  des- 
cente n'atteint  pas  la  ligne  des  abscisses  et  lui  reste  in- 
définiment parallèle. 

La  courbe  de  \'é7iergie  musculaire  à  chaque  moment 
de  la  contraction,  obtenue  par  le  procédé  d'Helmhollz 
(voir  page  533),  se  rapproche  beaucoup  de  la  courbe 
obtenue  par  les  procédés  graphiques;  elle  en  diffère  ce- 
pendant par  cei  tains  points,  ce  qui  se  comprend  facile- 
ment puisque  la  courbe  est  modifiée  par  l'élasticité  du 
muscle.  D'après  les  mesures  d'Helmholtz,  on  voit  que 
l'énergie  du  muscle  n'atteint  pas  d'emblée  son  maxi- 
nmm;  elle  croît  avec  une  vitesse  qui  est  d'abord  accé- 
lérée, puis  ralentie  jusqu'au  moment  où  elle  disparait. 

Les  oscillations  observées  par  llelmhoitz  à  la  fin  de  la 
contraction  sont  dues  aux  oscillations  du  levier;  elles 
sont  supprimées  dans  le  myographe  de  Marey. 

Le  retour  du  muscle  à  sa  longueur  primitive  (période 
de  descente)  n'est  pas  pi-oduit  par  la  seule  élasticité  du 
ressort  du  myographe  ou  parla  traction  que  le  poids  qui 
se  trouve  dans  le  plateau  exerce  sur  le  muscle;  s'il  en 
était  ainsi  la  vitesse  de  la  période  de  descente  serait 
beaucoup  plus  rapide;  en  eflet  on  n'a,  pour  s'en  con 
vaincre,  qu'à  tendre  par  un  fil  le  levier  du  myographe  en  lui  donnant  la  position  à 
laquelle  il  pourrait  être  amené  par  une  secousse  musculaire  ;  si  alors  on  brûle  le 
fil,  le  levier  redevenu  libre  retombe  sur  l'abscisse  avec  une  très  grande  vitesse  et 
tiace  une  courbe  toute  différente  de  celle  qui  constitue  la  période  descendante  des 
secousses  musculaires.  Le  levier  est  donc, pendant  cette  période  de  descente,  retenu 
par  une  force  contractile  qui  ralentit  sa  descente.  Le  muscle  reste  par  conséquent 
actif  pendant  toute  la  durée  de  la  secousse  musculaire  (Marey).  Le  muscle  ne  re- 
vient pas  toujours,  après  la  contraction,  à  sa  longueur  primitive.  Dans  beaucoup 
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de  cas,  il  conserve  un  cerlaia  degré  de  raccourcissement  cl,  dans  le  tracé,  la  ligne 
de  descente  n'atteint  pas  la  ligne  des  abscisses.  Ce  raccourcissement  peut  se  pre- 
senler  quand  le  muscle  est  chargé  d'un  poids  très  faible;  on  l'observe  aussi  après 
des  excitations  intenses  (Tiegel,  Hermann,  Carlet).  Dans  certains  cas,  au  contraire, 
c'est  un  allongemenl  qu'on  observe.  Ch.  Uichet  a  vu  sur  les  muscles  de  l'écrevisse 
une  deuxième  contraction  passagère  se  montrer,  sans  nouvelle  excitation,  après 
le  relâchement  du  muscle.  C'est  ce  qu'il  appelle  mide  secondaire.  Celle  onde  secon- 
daire se  présentait  sur  les  muscles  faiblement  chargés  et  soumis  antérieurement  a 

une  forte  excitation. 

Les  caractères  de  la  secousse  varient  avec  certaines  conditions  qui  ont  été  bien 
précisées  par  Marey.  On  a  vu  plus  haut  l'inlluence  de  la  température^  de  l'arrêt  de 
la  circulation,  de  la  fatigue,  de  la  charge  à  laquelle  est  soumis  le  muscle,  etc. 
Toutes  ces  causes,  en  faisant  varier  l'amplitude  et  la  durée,  modifient  la  forme  de 
la  courbe  musculaire.  11  en  est  de  môme  de  certaines  substances,  comme  la  véra- 
ttine.  On  trouvera  du  reste  dans  le  livre  de  Marey,  Du  mouvement  dans  les  foncliom 
de  la  vit',  les  principaux  types  de  tracés  musculaires. 


Kig.  133.  —  Courbes  du  lélunos  i/iuscuiaire  prises  avec  deux  vitesses  di /f'é renies . 


Les  caractères  des  secousses  musculaires  ne  sont  pas  non  plus  les  mêmes  dans 
les  diverses  espèces  animales.  Très  brève  chez  les  oiseaux,  elle  s'allonge  chez  les 
mammifères  et  la  f:;i  enouille  et  devient  très  lente  chez  la  tortue  et  les  animaux  hi- 
bernants. Sur  un  même  animal,  on  trouve  des  différences  d'un  muscle  à  l'autre, 
indépendamment  des  variations  qui  dépendent  de  la  température  ou  de  la  fatigue. 
Ranvier,  dans  une  étude  sur  les  muscles  rouges  et  les  muscles  pâles  du  lapin,  a 
constaté  qu'aux  différences  anatomiques  correspondaient  des  difîéi  ences  pbysiolo- 
giques  importantes;  la  secousse  des  muscles  pâles  est  plus  brève,  plus  anqjle,  et, 
d'après  Kiônecker  et  Sliiling,  n'a  guère  plus  de  un  ([uart  de  seconde  de  durée, 
tandis  que  celle  des  muscles  rouges  dure  plus  d'une  demi-seconde;  les  premiers 
atteignent  le  maximum  de  leur  contraction  au  bout  d'un  vingt-cinquième  de  se- 
conde seulement,  tandis  que  les  seconds  n'y  arrivent  qu'après  un  dixième  ou  un 
sixième  de  seconde.  Quant  à  ce  qui  concerne  le  temps  perdu  des  deux  sortes  de 
muscles,  d'après  Hanvier  il  serait  pour  le  muscle  .rouge  quatre  fois  plus  considé- 
rable que  pourle  muscle  blanc;  les graphicpies  de  Kronecker  et  Stirling  indiquent 
If^  contraire.  Si  l'on  prend  du  reste  les  divers  muscles  du  squelette  on  voit  qae  leur 
contraction  présente  des  différences  de  forme  qui  permettent  pour  ainsi  dire  de  les 
caractériser  (Cash).  Richet  a  trouvé  des  différences  analogues  entre  les  muscles  de 
la  pince  et  de  la  queue  de  l'écrevisse;  la  secousse  musculaire  de  la  queue  est  très 
brève,  celle  de  la  pince  très  allongée.  Chez  les  animaux  nouveau-nés,  la  secousse 
musculaire  est  plus  allongée  que  chez  les  adultes  (Soltmann). 
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Volkmann,  Jendrasik,  Valeiitin  ont  cherché  à  soumettre  à  l'analyse  mathéma- 
tique la  courbe  de  la  contraction  musculaire. 

Courbe  du  gonflement  musculaire .  —  La  forme  du  tracé  du  gonflement 
musculaire  est  à  peu  près  identique  à  celle  du  tracé  du  raccourcissement, 
il  a  seulement  un  peu  moins  d'amplitude  et  peut-être  aussi  un  peu  moins 
de  précision. 

Biblio|rriiphie.  —  H.  Sewall  :  On  Ihe  effect  oftwo  succeeding  stimuli  upon  miisculur 
contraction  (Jouru.  of  physioL,  t.  Il,  1879).  —  G.  Valentin  :  Die  Ab/Uingic/keit  (1er  Ges- 
lall  der  Muskelcuroe  von  dem  Verkilrzunqsganye  (Zeitsch.  f.  BioL,  t.  XVI,  1880).  — 
J.  Th.  Cash  :  Der  Zuckungsverlauf  als  Merkmal  der  Muskelart  (.\rch.  f.  Physiol.,  1880). 
—  Ch.  Richet  :  De  l'onde  secondaire  du  muscle  (C.  rendus,  t.  XGI,  1880).  —  G.  Vai.extin  : 
Einige  Bcmerk.  ûber  Beschleunigungswert/ie  des  VerkUrzungsgmiges  der  Muskeln  (Zeitsch. 
f.  BioL,  t.  XVII,  1881).  —  Tn.  Cash  :  The  relations/np  belween  Ihe  muscle  and  ils  con- 
traction (Journ.  of  anat.  and  physiol.,  t.  XV,  1881).  —  K.  Schônlein  :  Zur  Frage  nach 
der  Natur  der  Anfangszuckting  (.\rch.  fur  PhysioL,  1882).  —  Id.  :  Ueber  rgthmische 
Contraciionen  quergeatreifler  Muskeln  auf  tetanische  Reizung  (id.).  —  M.  Mendei.ssohn  : 
Rech.  sur  la  courbe  des  secousses  musculaires  des  différentes  maladies  du  système  neuro- 
musculaire (C.  rendus,  t.  XCVII,  1883).  —  L.  Edi.nger  :  Unt.  ûber  die  Zuckungscurre 
des  menschlichen  Muskels,  etc.  (Ztschr.  f.  kl.  Med.,  t.  VI,  1883).  —  A.  Roi.lett  :  Ziir 
Kennfniss  des  Zuckungsverlaufes  quergestreifter  Muskeln  (Sitz.  bcr.  Wien.  Acad., 
.t.  LXXXIX,  1884).  —  E.  v.  Fleischl  :  Ein  microstroboscopischer  Reizversucli  (Arch.  f. 
PhysioL,  l88G).  —  P.  Guûtzner  :  Zur  Muskelphysiologie  (BresL  àrztl.  Zeitsch.,  1887).  — 
V.  HoRSLEY  et  A.  Schaefer  :  Exper.  on  the  character  of  the  muscular  contraction  vjhicli 
are  eivoked  by  excitation  of  the  varions  parts  of  the  motor  tract  (Journ.  of  physiol., 
t.  VII,  1886).  —  Fr.  Warner  :  The  study  of  nerve-muscular  movements  (Journ.  of  phy- 
siol., t.  VII,  1886). 

11.    —  TÉTANOS  MUSCULAIRE. 

Procédés.  —  Pour  les  procédés  de  tétanisation,  voir  :  Physiologie  dît  tissu  ner- 
veux 

Fusion  des  secousses  musculaires.  —  Si  l'on  fait  agir  sur  un  muscle, 
non  plus  une  seule  excitation,  mais  une  série  d'excitations  successives,  il  se 
produit  des  phénomènes  différents,  suivant  la  rapidité  avec  laquelle  les  exci- 
tations se  suivent.  Il  peut  se  présenter  plusieurs  cas  : 

1°  La  deuxième  excitation  agit  après  la  terminaison  de  la  secousse  ame- 
née par  la  première;  il  se  produit  alors  une  deuxième  secousse  musculaire 
ayant  les  caractères  de  la  première  et  ainsi  de  suite  pour  les  irritations  suc- 
cessives jusqu'à  fatigue  du  muscle.  Pour  une  certaine  intensité  d'excitations 
on  observe  quelquefois  le  phénomène  de  Vescalier  qui  sera  étudié  à  propos  du 
cœur. 

2"  La  deuxième  excitation  agit  pendant  la  période  d'excitation  latente  ; 
dans  ce  cas,  le  raccourcissement  n'est  pas  plus  grand  que  pour  une  seule 
excitation;  la  courbe  de  contraction  est  la  même. 

3°  La  deuxième  excitation  agit  pendant  les  deux  dernières  périodes  de  la 
secousse  précédente;  dans  ce  cas,  le  raccourcissement  correspondant  à  la 
deuxième  excitation  s'adjoint  à  celui  de  la  première  secousse  (fig.  139),  les 
courbes  musculaires  s'additionnent  et  le  raccourcissement  total  est,  jusqu'à 
une  certaine  limite,  déterminé  par  la  longueur  des  fibres  musculaires,  la 
somme  des  raccourcissements  partiels  de  chaque  secousse.  Si  on  fait  agir 
ainsi  dans  ces  deux  périodes  une  série  d'excitations,  le  muscle  reste  dans  un 
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état  de  contraction  permanente,  de  tétanos.  Si  on  e.\amine  la  courbe  d  un 
muscle  tétanisé  (fig.  139),  on  voit  les  courbes  de  chaque  secousse  diminuer 
peu  à  peu  d'amplitude  et  disparaître  enfin  complètement.  A  cet  état  de  té- 
tanos, le  muscle  ne  peut  maintenir  longtemps  son  raccourcissement  de  con- 
traction et  il  s'allonge  peu  à  peu  sous  l'influence  de  la  fatigue.  Pour  amener 
le  tétanos,  il  faut  au  moins  15  excitations  (chocs  électriques)  par  seconde 
pour  un  muscle  de  grenouille;  pour  un  oiseau,  il  en  faut  plus  de  70;  3  exci- 
tations suffisent  pour  les  muscles  de  la  tortue  (Marey).  Il  y  a  un  rapport  in- 
time entre  la  durée  des  secousses  musculaires  et  la  production  du  tétanos. 
Plus  les  secousses  sont  allongées,  plus  le  tétanos  se  produit  facilement  pour 
un  nombre  d'excitations  qui  ne  suffirait  pas  pour  faire  entrer  en  tétanos  un 
muscle  à  secousses  brèves;  dans  le  premier  cas,  en  effet,  comme  on  le  voit 
pour  les  muscles  de  la  tortue  par  exemple,  la  fusion  des  secousses  peut  se 
faire  même  avec  un  petit  nombre  d'excitations.  Aussi  tout  ce  qui  allonge  la 
durée  de  la  secousse  musculaire  facilite-t-il  la  production  du  tétanos;  c'est 
ainsi  qu'il  faut  plus  d'excitations  pour  tétaniser  un  muscle  frais  qu'un  muscle 
fatigué.  On  peut  constater  sur  l'homme  lui-même  cette  fusion  des  secousses 
sous  l'influence  de  la  fatigue;  en  employant  la  pince  myographique  on  peut 
voir  au  bout  d'un  certain  temps  les  oscillations  correspondant  à  chaque  exci- 
tation disparaître  peu  à  peu  et  la  courbe,  primitivement  ondulée,  passer  à 
l'état  de  tétanos  complet.  Dans  certains  cas,  la  fusion  des  secousses  est  im- 
médiate au  lieu  de  s'établir  graduellement  et  la  courbe  prend  la  forme  qu'on 
lui  voit  dans  la  figure  138.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  l'exci- 
tation a  une  intensité  suffisante  pour  que  le  raccourcissement  musculaire  at- 
teigne d'emblée  son  amplitude  maxima  et  qu'il  ne  puisse  y  avoir  de  superpo- 
sition des  secousses  isolées. 

Celte  fusion  des  secousses  est  due  à  l'élasticité  musculaire  :  elle  joue  là  le 
même  rùle  que  l'élasticité  artérielle  qui  transforme  le  mouvement  saccadé  du 
sang  en  mouvement  continu  (Marey). 

La  manière  dont  s'opère  cette  fusion  des  secousses  se  suit  facilement  [sur  les 
figures  134  à  138  empruntées  à  une  expérience  sur  le  gastrocnémien  de  la'gre- 


Fig.  134.  —  Fusion  des  secousses;  première    Fig.  1.35. 
phase. 


Fusion  des  secousses  ;  deuxième 
phase 


nouille  (excitaUon  névro-directe).  En  excitant  le  nerf  moteur  par  des  courants  de 
pile  interrompus,  on  observe  les  faits  suivants.  Jusqu'à  8  excitations  par  seconde, 
les  secousses  sont  parfaitement  égales,  isolées  et  leurs  faites  et  leurs  bases  for- 
Beaunis.  —  Physiologie,  3c  édition.  I_    35 
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menl  deux  lignes  horizontales  parallèles  que  j'appellerai  ligne  de  faite  et  ligne  de 
base  (fig.  134).  A  8  excitations  par  seconde,  la  ligne  de  base  commence  à  monter 
et  devient  oblique,  mais  elle  reste  encore  droite  (fig.  133),  de  façon  que  les  secousses, 
qui  décroissent  régulièrement  d'amplitude,  sont  inscrites  dans  un  tronçon  de 
triangle  rectangle.  A  10  excitations  par  seconde  (fig.  136),  la  ligne  de  base  prend 
la  forme  d'une  courbe  à  concavité  inférieure,  courbe  dont  la  concavité  s'accentue 


Fig.  136.  —  Fusion  des  secousses;  troisième  Fig.  137.  —  Fusion  des  secousses; 

phase.  qucArïeme  phase. 

de  plus  en  plus  à  mesure  qu'augmente  la  fréquence  des  excitations  (fig.  137).  Dans 
ces  conditions,  la  série  des  secousses  se  divise  en  deux  parties;  les  premières,  di- 
minuant graduellement  d'amplitude,  représentent  un  triangle  plus  ou  moins  al- 
longé; les  autres,  égales  entre  elles,  très 
petites,  ont  leur  ligne  de  faîte  et  de  base  pa- 
rallèles et  sont  inscrites  dans  une  bande 
étroite  qui  se  réduit  bientôt  à  une  ligne  de 
fines  dentelures.  Enfin,  à  17  excitations  par 
seconde,  lu  fusion  des  secousses  est  complète 
(fig.  138).  On  voit  du  reste  que  cette  fusion 
s'obtient  pour  un  nombre  moins  fréquent 
d'excitations  quand  on  prolonge  longtemps 
l'excitation  tétanisante;  mais  dans  ce  cas  les 
premières  secousses  sont  toujours  isolées. 
Le  mode  de  fusion  des  secousses  que  je 
Fig.  138.  —  Fusion  complète  des  se-    viens  de  décrire  ne  se  présente  pas  toujours 
cousses ;  dernière  phase.  avec  cette  forme  typique.   Très  souvent, 

après  les  premières  secousses,  les  lignes 
de  faîte  et  de  base,  au  lieu  de  rester  écartées,  se  rejoignent  plus  ou  moins 
vite  pourn'en  form^er  qu'une  ;  le  tétanos,  incomplètement  fusionné  dans  la  pre- 
mière partie  de  la  courbe,  est  complet  dans  la  seconde;  très  souvent  aussi  ces 
deux  lignes,  au  lieu  de  rester  horizontales,  présentent,  surtout  dans  la  première 
partie,  une  direction  ascendante  plus  ou  moins  accentuée.  Le  tracé  de  la  figure  139 
donne  un  exemple  de  ces  deux  dispositions. 

Les  formes  du  tétanos  parfait  peuvent  se  ramener  à  quelques  types  fondamen- 
taux. On  peut  obtenir  d'emblée  ce  tétanos  sans  passer  par  la  période  de  secousses 
incomplètement  fusionnées,  en  excitant  le  nerf  moteur  par  des  chocs  de  fréquence 
suffisante. 

La  courbe  du  tétanos  parfait  se  compose  de  trois  parties  :  la  ligne  d'ascension,  le 
plateau,  la  ligne  de  descente.  La  brusquerie  de  l'ascension  ou  de  la  descente,  la  di- 
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rection  horizontale  ou  oblique  du  plateau,  l'existence  d'une  contraction  initiale  ou 
terminale  (voir  plus  loin),  la  façon  dont  la  ligne  d'ascension  se  continue  avec  le 
plateau,  celui-ci  avec  la  ligne  de  descente  et  cette  dernière  avec  la  ligne  de  repos 
impriment  à  cette  courbe  des  variations  de  forme  sur  lesquelles  je  n'insisterai  pas. 
Quelle  que  soit  du  reste  la  nature  de  l'excitation  électrique  (courant  constant,  cou- 
rant induit,  extra-courant,  condensateur),  quel  que  soit  le  procédé  employé  (exci- 


Fig.  139.  —  Fusion  des  secousses  ;  forme  ascendante. 


lation  bipolaire  ou  unipolaire),  la  forme  du  tétanos  n'en  est  pas  modifiée.  Les  con- 
ditions qui  font  varier  la  forme  de  la  contraction  tétanique  doivent  plutôt  être 
cherchées  soit  dans  le  muscle,  soit  dans  le  nerf  suivant  le  lieu  de  l'excitation  et 
dans  les  variations  de  leur  excitabilité. 

Forme  du  tétanos.  —  La  forme  de  la  courbe  tétanique  est  déterminée  par  des 
conditions  multiples  parmi  lesquelles  il  faut  placer  en  première  ligne  l'amplitude 
et  la  durée.  Sans  entrer  dans  les  détails,  on  peut  admettre  trois  formes  géné- 
rales, la  forme  ascendante,  telle  qu'on  la  voit  dans  la  figure  139,  ia.  forme  descen- 


Fig.  140.  —  Secousse  radico-ré/lexe,  1,  et  tétanos  radico-divect,  2,  produits  par  la  même 

excitation. 


dante,  comme  dans  la  figure  lo2,  et  la  forme  à  plateau  horizontal,  comme  dans  la 
figure  140,  2. 

Amplitude  du  tétanos.  —  L'amplitude  du  tétanos  se  mesure  comme  celle  de  la 
secousse  musculaire  et  dépend  du  degré  du  raccourcissement  musculaire  à  chaque 
moment  du  tétanos.  Cette  amplitude  est  déterminée.  Jusqu'à  une  certaine  limite, 
par  l'intensité  de  l'excitation;  mais  elle  n'est  pas  influencée  par  la  fréquence  des 
excitations;  seulement  quandla  fréquence  des  excitations  augmente,  l'ascension  de 
la  courbe  tétanique  est  plus  rapide. 

Contracture  post-tétanique  [Contracture  de  Tiegcl).  —  Dans  le  tétanos  parfait,  le 
muscle,  une  fois  sa  contraction  terminée,  revient  exactement  à  sa  longueur  primi- 
tive et  la  courbe  du  tétanos  vient  aboutir  à  la  ligne  des  abscisses.  Mais  très  sou- 
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vent  il  n'en  est  pas  ainsi  et  le  muscle  après  la  contraction  conserve  encore  pen- 
dant un  certain  temps  un  certain  degré  de  raccourcissement,  de  sorte  que  sa 
courbe  reste  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  de  la  ligne  des  abscisses 
(fig.  139).  Chr.  Bohr  a  étudié  les  conditions  et  les  lois  de  celte  contracture  consé- 
cutive; il  a  vu  que  sa  grandeur  croît  proporlionnellement  à  la  durée  du  tétanos  et 
augmente  avec  l'intensité  de  l'excitation  ;  elle  est  d'autant  plus  forte  que  le  muscle 
est  plus  faible. 

Contraction  initiale.  —  On  observe  quelquefois,  au  début  du  tétanos,  une  con- 
traction un  peu  plus  forte  [contraction  initiale  de  Bernstein)  qui,  d'après  cet  auteur, 
serait  en  rapport  avec  la  variation  négative  du  muscle,  et  se  montrerait  surtout 
pour  une  certaine  intensité  d'excitation  et  pour  une  fréquence  donnée  (2o0  excita- 
tions en  moyenne  par  seconde).  Cette  contraction  initiale  peut  s'observer, non  seu- 
lement au  début  du  tétanos,  mais  encore  au  début  d'une  série  de  secousses  non 
encore  fusionnées,  comme  dans  la  figure  141.  Dans  des  conditions  plus  rares,  on 


Fig.  141.  —  Contraction  initiale  plus  forte.    V'ig.  li'î.  —  Contraction  terminale  plus  forte. 

rencontre  une  contraction  semblable  à  la  fin  du  tétanos  {contraction  terminale)  ou  à 
la  fin  d'une  série  de  secousses  (fig.  142).  L'interprétation  de  ces  deux  sortes  de 
contractions  est  assez  difficile  (1). 

Toutes  les  excitations,  pourvu  qu'elles  se  répètent  avec  une  certaine  fréquence, 
peuvent  produire  le  tétanos  musculaire.  Dans  certains  cas  même,  il  suffit  d'une 
seule  excitation;  ainsi  sous  l'influence  du  froid,  de  la  fatigue,  de  certains  poisons 
(strychnine,  vératrine,  digitaline,  etc.).  On  pourrait  faire  rentrer  dans  cette  caté- 
gorie la  contraction  idio-musculaire  étudiée  page  522.  C'est  ici  le  lieu  de  parler  des 
phénomènes  d'addîïion  Zaienie  observés  par  Pllùger,  Gruenhagen  et  éludié.s  plus 
récemment  par  Ch.  Richet.  Cette  addition  latente  {summation  des  auteurs  alle- 
mands) consiste  en  ceci  que  des  excitations  électriques  qui,  isolées,  ne  produisent 
rien,  déterminent  la  contraction  du  muscle  quand  elles  se  suivent  ù  des  intervalles 
assez  rapprochés  ;  et  cependant  l'intensité  de  l'excitation  reste  la  même  dans  les 
deux  cas. 

Quand  le  nombre  des  excitations  par  seconde  dépasse  une  certaine  limite,  la 
plupart  des  physiologistes  admettent  que  le  tétanos  ne  se  produit  plus.  Mais  cette 
limite  supérieure  de  fréquence  n'est  pas  la  môme  pour  tous  les  observateurs.  Tan- 
dis qu'Helmholtz  la  fixe  à  600  (et  plus  tard  1200)  excitations  par  seconde,  Hei- 
denhain  à  500  pour  les  courants  faibles,  et  6000  et  plus  pour  les  courants  forts, 
Kronecker  et  Stirling  ont  vu  le  tétanos  se  produire  encore  pour  22,000  excitations 
par  seconde  ;  il  faut  dire  cependant  que,  d'après  leurs  graphiques,  ce  tétanos  n'é- 
tait pas  complet. 

Les  muscles  rouges  se  distinguent  des  muscles  pâles  au  point  de  vue  de  la  pro- 
duction du  tétanos;  seulement  sur  ce  sujet  les  conclusions  de  Ranvier  difl'èrent  de 

(1)  "Voir  sur  ce  point  mes  Recherches  sur  les  formes  de  la  contraction  musculaire,  etc., 
p.  96  et  suivantes. 
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celles  de  Krônecker  el  Stirling.  Tandis  que  d'après  Ranvier  il  faut  30  excitations 
par  seconde  pour  produire  le  tétanos  des  muscles  rouj^es  et  plus  de  157  pour  les 
muscles  pâles,  Kronecker  et  Stirling  ont  trouvé  que  4  à  10  suffisaient  pour  les  pre- 
miers, 20  à  30  pour  les  seconds.  Mais  l'accord  existe  sur  ce  point  que  les  muscles 
rouges  sont  tétanisés  plus  facilement  que  les  muscles  pâles  et  par  une  moindre 
fréquence  d'excitations. 

Contractions  rythmiques.  Tétanos  rythmique.  —  Le  tétanos  peut  prendre 
dans  certains  cas  un  caractère  rythmique,  même  sous  l'influence  d'excitations  con- 
tinues ou  intermittentes.  Ces  contractions  rythmiques  peuvent  être  soit  de  nature 
directe,  soit  de  nature  réflexe.  Elles  peuvent  du  reste  se  présenter  même  sur  des 
muscles  dépourvus  de  nerfs  (pointe  du  cœur)  et  en  dehors  de  toute  intervention 
nerveuse.  Ces  contractions  rythmiques  ont  été  surtout  observées  sur  le  cœur,  les 
muscles  lisses,  les  muscles  des  invertébrés  (Voir  :  Cœur,  tissu  musculaire  lisse). 

Bibliographie.  —  Chr.  Bonn  :  Uebe7'  den  Einfluss  det-  tetanishenden  Irritamente  auj 
Form  und  Grôsse  der  Tctanuscurve  (Arch.  f.  Physiol.,  1882).  —  N.  Wedenski  :  Ueber 
einige  Beziehunqen  zwischen  der  Reizstcirlce  iind  der  TetanushÔhe  bel  indirecter  Reizung 
(Arch.  de  PflDger,  t.  XXXVII,  188a).  —  A.  Buck.masïer  :  Ueber  eine  neue  Beziehung 
zwischen  Zuckung  und  Tetanus  (Arch.  f.  Physiol.,  1886).  —  H.  de  Varigny  :  Sur  le  téta- 
nos rythmique  chez  les  muscles  d'invertébrés  (Arch.  de  physiol.,  1886)  (I). 

m.  —  TR.\NSM1SSI0N  DE  l'oNDE  MUSCULAIRE 

Procédés.  —  La  vitesse  de  transmission  de  l'onde  musculaire  a  été  mesurée  par  trois 
méthodes  différentes,  suivant  qu'on  a  utiUsu  le  gonflement  musculaire  qui  accompagne 
la  contraction,  le  temps  perdu  ou  la  phase  négative  qui  la  précèdent. 

A.  Procédés  pour  mesurer  la  vitesse  de  transmission  du  gonflement  musculaire .  —  Ce 
procédé  a  été  employé  par  Aeby  et  simplifié  par  Marey  qui  a  donné  à  l'expérience  la 
disposition  suivante  représentée  dans  la  figure  143.  Deux  leviei's  de  myographc  reposent 
sur  un  muscle  par  un  point  très  rapproché  de  leur  axe  de  rotation;  on  fait  converger 
les  pointes  de  ces  leviers  de  façon  qu'elles  soient  verticalement  placées  l'une  au-dessus 
de  l'autre,  et  viennent  inscrire  leurs  mouvements  sur  un  cylindre  enregistreur.  Si  le 
muscle  est  excité  par  un  courant  d'induction  indirect  (appliqué  sur  le  nerf)  il  se  con- 
tracte dans  sa  totalité  et  les  deux  leviers,  se  soulevant  simultanément,  tracent  sur  le 
cylindre  deux  courbes  identiques  exactement  superposées.  Si,  au  contraire,  ou  place  les 
deux  pôles  à  l'extrémité  inférieure  du  muscle  (pour  ne  pas  exciter  le  nerf  à  son  entrée), 
les  deux  leviers  se  soulèvent  l'un  après  l'autre  (fig.  144)  et  l'intervalle  qui  existe  entre  le 
début  des  deux  soulèvements  (intervalle  mesurable  avec  le  diapason  chronographe) 
donne,  en  fractions  de  seconde,  le  temps  que  l'onde  musculaire  a  mis  pour  cheminer 
d'un  levier  à  l'autre;  comme  on  connaît  la  longueur  du  muscle  intermédiaire  aux  deux 
leviers,  on  déduit  facilement  la  vitesse  de  transmission  de  l'onde  musculaire.  V.  Bezold 
et  Engelmann  ont  employé  un  procédé  analogue,  mais  un  peu  modifié. 

B.  Procédés  pour  mesurer  la  vitesse  de  transmission  de  l'excitation  par  le  temps  perdu 
du  muscle.  —  Bernstein  mesura  l'intervalle  de  temps  qui  existait  entre  l'excitation  d'un 
point  du  muscle  et  le  début  de  la  contraction  en  un  point  déterminé  en  rapport  avec 
un  myographe  ;  cette  mesure  se  faisait  successivement  en  excitant  deux  points  inégale- 
ment distants  du  lieu  d'attache  du  levier  du  myographe.  Hermann,  au  lieu  de  la  mé- 
thode graphique,  employa  la  méthode  de  Pouillet  déjà  employée  par  Holmholtz  pour  me- 
surer la  durée  de  la  contraction  musculaire. 

C.  Procédés  pour  mesurer  la  vitesse  de  tratismission  de  la  phase  négative.  —  Au  mo- 
ment de  l'excitation,  chaque  point  du  muscle  excité  se  comporte  négativement  vis-à- 
vis  des  points  qui  sont  à  l'état  de  repos;  c'est  à  cet  état  du  muscle  actif  qu'on  a  donné 

(1)  A  consulter  :  J.  Ranke  :  Tetanus,  1865.  —  Marey  :  Phcn.  intimes  de  In  coiilraction 
musculaire  (Comptes  rendus,  1868).  —  E.  Tiegel  :  Ueber  Miiskelcontraktur  im  Gegensatz 
zur  Contraction  (Arch.  de  Pflïiger,  t.  XIII).  —  Morat  et  Toussaint  :  Des  variations  de 
l'état  électrique  des  muscles,  etc.  (Arch.  de  physiologie,  1877).  —  Kronecker  :  Ueber  die 
Form  des  minimalen  Tetanus  (Verh.  d.  physiol.  Gesell.  zu  Berliu,  1877).  —  Kronecker  et 
Stirling  :  Ueber  die  Genesis  des  Tetanus  (Mouatsber.  d.  Berl.  Akad.,  1877). 
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le  nom  de  pha?o  négative  (Voir  :  Phénomènes  électriques  du  muscle).  Cotte  phase  néga- 
tive, qui  précède  la  contraction,  se  transmet  comme  elle  le  long  de  la  fibre  musculaire, 
et  on  peut  mesurer  sa  vitesse  de  propagation  comme  on  a  mesuré  la  vitesse  de  propa- 
gation de  l'oude  musculaire  ou  du  temps  perdu.  Quant  aux  appareils  propres  à  mesurer 


cette  phase  négative,  ils  seront  étudiés  dans  le  chapitre  qui  traite  des  phénomènes  élec- 
triques des  muscles.  Ce  procédé  a  été  employé  par  Bernstein  et  Hermann  (1)  qui  l'a  appli- 

(I)  Hermann  a  signalé  une  cause  d'erreur  dans  les  expériences  d'Aeby  et  de  Bernstein. 
Ces  deux  auteurs  ont  employé  les  muscles  grand  adducteur  et  demi-membraneux  de  la 
grenouille  qui  possèdent  une  intersection  tendineuse,  ce  qui  amène  un  obstacle  à  la 
transmission  de  Tonde  musculaire.  Il  vaut  mieux  employer  le  muscle  couturier. 
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qué  chez  l'homme  (muscles  de  ravant-])ras).  Jendrassik  a  essayé  de  trouver  par  le  calcul 
et  théoriquement  la  vitesse  de  trausmissiou  de  Tonde  musculaire. 

Si  on  examine  au  microscope  une  fibre  musculaire  au  moment  où  elle  se 
contracte,  on  voit  le  gonllement  ou  le  ventre,  produit  par  l'application  de 
l'excitant,  se  propager  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  fibre  comme  une  sorte 
d'ondulation  ;  c'est  ce  que  Aeby  a  appelé  onde  de  contraciion  ou  onde  muscu- 
laire; cette  onde  de  contraction  est  peu  sensible  si  la  fibre  n'est  pas  fixée  par 
ses  deux  bouts.  La  vitesse  de  propagation  de  celte  onde  musculaire  a  été  me- 
surée à  l'aide  des  procédés  mentionnés  plus  haut  sur  un  certain  nombre  de 
muscles  de  différentes  espèces  animales  et  principalement  de  la  grenouille. 
D'après  les  chiffres  donnnés  par  Aeby,  Marey,  etc.,  cette  vitesse  serait  d'en- 
viron 1  mètre  par  seconde;  mais,  d'après  Bernstein,  Bloch  et  quelques 


Fig.  144.  —  Graphique  de  la  propagation  de  L'onde  musculaire. 


autres  auteurs,  cette  vitesse  serait  plus  considérable  et  atteindrait  2  à  3  mè- 
tres et  plus  :  Hermann  même,  sur  l'homme  vivant,  par  le  procédé  des 
phases  négatives,  est  arrivé  au  chiffre  de  10  à  13  mètres.  Elle  paraît  du  reste 
plus  grande  chez  les  animaux  à  sang  chaud  que  chez  la  grenouille  et  la  tor- 
tue ;  elle  est  très  faible  dans  le  cœur,  qui  s'éloigne  par  ce  caractère  des  autres 
muscles  striés  pour  se  rapprocher  des  muscles  lisses.  Bernstein  a  trouvé  que 
l'onde  musculaire  décroissait  d'intensité  pendant  sa  propagation  à  travers 
la  fibre  musculaire  ;  mais  il  est  douteux  que  cette  diminution  se  présente  dans 
les  muscles  tout  à  fait  sains  et  sur  le  vivant. 

L'onde  de  contraction  excitée  dans  une  fibre  musculaire  est  limitée  à  la 
fibre  excitée  et  ne  se  transmet  pas  aux  fibres  voisines. 

Les  lésions  du  muscle  (section,  etc.),  sa  mort,  la  fatigue,  le  froid,  certains 
poisons,  etc.,  diminuent  cette  vitesse  de  transmission.  11  en  est  de  même  des 
courants  constants  qui  traversent  le  muscle. 

La  façon  dont  les  ondes  de  contraction  qui  partent  du  point  excité  se  com- 
portent aux  deux  extrémités  du  muscle  n'est  pas  encore  bien  élucidée.  Schiff, 
dans  ses  recherches  sur  la  contraction  idio-musculaire,  a  vu  ces  ondulations 
se  réfiéchir  des  extrémités  vers  le  point  excité,  et  Remak  et  Harless  ont 
constaté  le  même  phénomène. 
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IV.  —  VARIÉTÉS  DE  L.\  CONTRACTION  DIRECTE 

La  contraction  musculaire  directe  présente  quelques  différences  suivant 
le  point  excité,  muscle,  nerf  ou  racine  motrice.  Je  résumerai  brièvement  les 
caractères  de  ces  différentes  variétés. 

1"  Contraclion  musculo-direde.  —  Quand  on  excite  directement  un  muscle  en 
plaçant,  par  exemple,  une  électrode  à  une  extrémité  du  muscle  et  l'autre  à  l'autre 
extrémité,  on  excite  eu  môme  temps  les  nerfs  intramusculaires  et  les  terminaisons 
nerveuses  motrices,  et  le  résultat  est  le  même  que  si  l'on  excitait  directement  le 
nerf  moteur;  la  contraclion,  secousse  ou  tétanos,  aie  même  caractère  et  la  même 
forme.  Pour  avoir  les  etïets  de  l'excitation  du  muscle,  indépendamment  de  toute  in- 
tervention nerveuse,  le  meilleur  moyen  est  de  paralyser  les  plaques  motrices  ter- 
minales par  le  curare  ;  dans  ces  conditions,  la  contraction  est  produite  par  l'exci- 
tation même  du  tissu  musculaire.  On  pourrait  employer  un  autre  moyen  que  le 
curare  pour  étudier  la  contraction  musculo-directe.  Ce  serait  de  sectionner  le  nerf 
moteur  et  d'attendre  pour  essayer  l'action  des  diverses  excitations  sur  le  muscle, 
la  dégénérescence  des  plaques  motrices  terminales  qui  précède  celle  des  fibres 
musculaires.  Mais  ce  procédé  n'a  été  que  très  peu  employé  et  n'a  pas,  jusqu'ici, 
donné  de  résultats  satisfaisants. 

La  secousse  musculo-directe,  sauf  quelques  exceptions  légères  sur  lesquelles  il  me 
paraît  inutile  d'insister,  présente  à  peu  près  les  mêmes  caractères  que  la  secousse 
névro-directe. 

Le  tétanos  musculo-direct  se  distingue  du  tétanos  névro-direct  par  quelques  ca- 
ractères; la  contracture  post-tétanique  y  est  plus  fréquente  et  plus  prolongée;  si 
on  continue  l'excitation  tétanisante,  le  raccourcissement  tétanique  persiste  plus 
longtemps  ;  la  contraction  initiale  ne  s'y  présente  pas,  ou  du  moins  je  ne  Tai 
jamais  rencontrée. 

2°  Contraction  névro-directe.  —  Je  ne  m'appesantirai  pas  sur  cette  variété  dont 
les  caractères  ont  été  donnés  dans  la  description  générale  de  la  contraction 
directe. 

3°  Contraction  radico-directe.  —  L'excitation  de  la  racine  motrice  produit  une 
contraction  identique  à  celle  de  la  contraction  névro-directe.  A  excitation  égale, 
elle  parait  être  un  peu  plus  intense. 

5.  —  Contraction  réflexe. 

La  contraction  réflexe,  comme  la  contraction  directe,  se  présente  sous  la 
forme  de  secousse  et  sous  la  forme  de  tétanos  et  doit  de  même  être  étudiée 
sous  ces  deux  états. 

1"  Secousse  réflexe.  —  La  contraction  réflexe  exige,  pour  se  produire, 
une  intensité  d'excitation  supérieure  à  celle  qui  détermine  une  contraction 
directe. 

La  secousse  réflexe  présente  la  même  forme,  sauf  quelques  variations  lé- 
gères, quel  que  soit  le  point  excité,  périphérie  sensitive,  nerf  sensitif  ou 
racine  sensitive.  Elle  se  distingue  de  la  secousse  directe  par  son  amplitude 
moindre,  sa  durée  plus  longue,  l'augmentation  de  la  période  d'excitation  la- 
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tente  et  par  l'existence  plus  fréquente  d'un  certain  degré  de  contracture 
consécutive. 

2°  Tétanos  réflexe.  —  Le  tétanos  réflexe,  ou  mieux  la  contraction  téta- 
niforme  qui  se  produit  sous  l'influence  des  excitations  tétanisantes,  présente 
une  forme  beaucoup  plus  variable  que  le  téta- 
nos direct  et  n'a  jamais  la  régularité  typique 
de  ce  dernier.  Il  peut  se  présenter  tantôt  sous 
la  forme  de  secousse  simple  (fig.  145),  quel- 
quefois allongée  comme  celle  des  muscles  lisses 
(fig.  146),  tantôt  sous  celle  de  secousses  irré- 
gulières plus  ou  moins  fusionnées  (flg.  147), 
tantôt  sous  celle  de  tétanos  incomplet,  plus 
rarement  enfin  sous  celle  de  véritable  tétanos, 
mais  qui,  même  dans  ce  cas,  n'en  a  jamais  la 
régularité  classique. 

Le  tétanos  réflexe  apparaît  plus  tard  que  le 
tétanos  direct  et  ne  se  montre  très  souvent  qu'après  la  cessation  de  l'excita 
tion  tétanisante,  à  moins  que  cette  excitation  ne  soit  prolongée  très  long 


Fig.  145.  —  Contraction  réflexe 
du  gastro-cnémien  produite  par 
le  pincement  de  la  peau  de 
l'anus. 


Fig.  14G. 


Secousse  réflexe  par  excitation  mécanique  de  la  peau  ;  gastro-cnémien. 


temps.  Sa  durée  est  indépendante,  dans  de  certaines  limites,  de  la  durée  de 
l'excitation  tétanisante.  Du  reste,  d'une  façon  générale,  il  n'y  a  pas  entre 
l'excitation  et  le  tétanos  réflexe  l'étroite  rela- 
tion qui  existe  entre  l'excitation  et  le  tétanos 
direct. 

Les  caractères  de  la  contraction  et  en  par- 
ticulier du  tétanos  réflexe  ont  échappé  à  l'at- 
tention des  expérimentateurs  pour  une  cause 
facile  à  expliquer.  Comme  il  est  souvent  diffi- 
cile d'obtenir  sur  des  grenouilles  normales, 
excérébrées  ou  non,  des  contractions  réflexes 
par  l'excitation  des  nerfs  sensitifs,  on  a  presque 
toujours  employé,  pour  augmenter  l'intensité 
des  phénomènes  réflexes,  des  grenouilles  em- 
poisonnées par  la  strychnine.  Or,  la  strychnine, 
même  à  faibles  doses,  modifie  notablement  la  forme  du  tétanos  réflexe  et  le 
rapproche  du  tétanos  direct;  mais  on  n'a  là  en  réalité  qu'un  telanos  réflexe 
purement  artificiel  qui  n'a  rien  de  commun  avec  la  contraction  réflexe  nor- 
male. 


Fig.  147.  —  Contraction  réflexe 
du  gastro-cnémien  sous  l'in- 
fluence de  l'acide  acétique  à 
1/10  appliqué  sur  la  peau  de 
la  patte. 
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3'  "Variétés  de  la  contraction  réflexe.  — A.  Contraction  radico-réflexe.  —  La 
forme  de  la  secousse  l  adico-réilexe  est  identique  à  celle  de  la  secousse  névro-réflexe  ; 
la  seule  chose  à  noter,  c'est  une  excilabililé  plus  grande  des  racines  sensilives, 
quand  on  les  compare  aux  nerfs  sensitifs. 

Le  tétanos  radico-réflexe  ne  peut  être  obtenu  que  très  difficilement  par  les  exci- 
tations intermillenles  qui,  portées  sur  le  nerf  moteur,  déterminent  le  tétanos  né- 
vro-direct. Ainsi,  dans  la  ligure  140,  on  voit,  sous  rinfluence  d'excitations  tétani- 
santes (courants  induits  de  l'appareil  de  Du  Bois-Reymond),  l'excitation  de  la  ra- 
cine sensitive  ne  produire  qu'une  simple  secousse,  1,  tandis  que  la  même  excitation 
appliquée  sur  la  racine  motrice  produit  le  tétanos,  2. 

B.  Contraction  g anglio-réflexe.  — 11  est  presque  impossible,  chez  la  grenouille,  de 
localiser  exactement  l'excitation  dans  le  gangUon  de  la  racine  postérieure;  l'excita- 
tion se  transmet  trop  facilement  aux  parties  voisines  pour  qu'on  puisse  attacher 
une  certaine  valeur  aux  résultats  obtenus.  Aussi  je  laisserai  de  côlé  ce  mode  d'exci- 
tation. 

C.  Contraction  névro-réflexe.  —  Quand  on  fait  agir  sur  le  nerf  sensitif  uns  seule 
excitation  électrique  (courant  constant  ou  courant  induit),  celte  excitation  doit  être 
très  intense  pour  produire  une  secousse  névro-réflexe.  Supposons,  par  exemple, 
qu'on  emploie  une  excitation  suffisamment  intense  pour  déterminer,  appliquée  sur 
le  nerf  moteur,  une  secousse  directe,  pour  avoir  une  secousse  réflexe,  en  l'appli- 
quant sur  le  nerf  sensitif,  \\  faudra  augmenter  l'intensité  de  l'excitation  dans  le 
rapport  de  1  à  3  ou  4  et  quelquefois  plus.  Eu  injectant  des  doses  faibles  de  strych- 
nine, la  contraction  directe  et  la  contraction  réflexe  se  produisent  pour  une  in- 
tensité plus  faible  de  l'excitant;  mais  pour  un  léger  degré  d'intoxication,  le  rap- 
port d'intensité  1  à  3  ou  4  reste  le  même  ;  puis  à  mesure  que  l'intoxication  strycli- 
nique  augmente,  ce  rapport  diminue  et  devient  égal  à  zéro. 

Les  caractères  de  la  secousse  névro-réflexe,  si  on  la  compare  à  la  secousse  directe, 
présentent  les  difl'érences  suivantes  qui  ont  déjà  étésignaléesparWundt(L7iiersuc/t- 
ungen,  etc.) . 

L'amplitude  de  la  secousse  est,  en  général,  moins  considérable,  sa  durée  est 
plus  longue  et  cet  allongement  porte  surtout  sur  la  période  de  descente:  enfin,  le 
muscle  revient  moins  complètement  à  sa  longueur  primitive  et  présente  assez 
souvent  un  certain  degré  de  contracture  consécutive.  Je  mentionnerai  aussi  l'aug- 
mentation de  la  période  d'excitation  latente.  Je  ne  m'appesantirai  pas  sur  ces 
caractères  de  la  secousse  névro-réflexe  dont  l'étude  complète  et  détaiflée  a  été 
faite  par  Wundt  dans  le  travail  déjà  cité.  Ces  caractères,  du  reste,  ne  varient 
pas,  que  l'excitation  soit  produite  par  les  courants  constants,  les  courants  induits, 
les  décharges  du  condensateur  ou  l'extra-courant. 

Quand,  au  lieu  d'une  seule  excitation  électrique,  on  fait  agir  sur  le  nerf  sensi- 
tif plusieurs  excitations  successives  avec  une  fréquence  variable,  on  obtient,  au 
lieu  d'une  simple  secousse,  une  série  de  secousses  qui  peuvent  se  fusionner  plus  ou 
moins  complètement  en  un  tétanos  névro-réflexe. 

Ce  tétanos  névro-réflexe  présente  les  caractères  suivants  : 

1"  Il  peut  se  produire  pour  des  excitations  qui,  isolées,  ne  détermineraient  au- 
cune secousse  névro-réflexe.  On  a  donc  là  des  phénomènes  d'addition  latente  com- 
parables à  ceux  qu'on  observe  dans  le  nerf  moteur; 

2°  La  forme  du  tétanos  névro-réflexe  est  différente  de  celle  du  tétanos  direct, 
telle  qu'elle  a'élé  étudiée  dans  les  paragraphes  précédents.  Dans  le  tétanos  névro- 
réflexe, le  plateau  tétanique  n'existe  pas  ou  est  très  arrondi  et  la  courbe  se  rap- 
proche plus  ou  moins  de  la  secousse  musculaire  simple.  Quelquefois  cette contrac- 
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lion  est  double,  soit  que  les  deux  contractions  se  succèdent  immédiatement  soit 
qu'elles  soient  séparées  par  un  intervalle  plus  ou  moins  prolongé.  En  outre,  la 
forme  du  tétanos  névro-rétlexe  est  plus  irréguliôre.  Assez  souvent,  le  tétanos 
névro-réllexe  est  suivi  d'un  raccourcissement  permanent  qui  se  prolonge  plus  ou 
moins  longtemps.  En  résumé,  ce  qui  domine,  c'est  une  variabilité  extrême  très 
frappante,  surtout  si  on  la  met  en  regard  de  la  régularité  typique  du  tétanos 
direct,  variabdité  qui  porte  à  la  fois  sur  la  forme,  la  durée  et  le  mode  d'appari- 
tion du  tétanos  névro-réflexe. 

Le  tétanos  névro-rétlexe  apparaît  longtemps  après  le  tétanos  névro-direct  ;  il  y 
a  donc  un  retard  du  premier  sur  le  second,  relard  qui  peut  vaïier  de  quelques 
fractions  de  seconde  à  4  et  5  secondes  et  plus.  En  outre,  il  se  produit  toujours  après 
la  cessation  de  l'excitation,  à  moins  que  celle-ci  ne  soit  prolongée  au  delà  de  cer- 
taines limites. 

3°  La  durée  du  tétanos  névro-réflexe  est,  en  général,  plus  courte  que  celle  du 
tétanos  névro-direct  et  surtout,  ce  qui  est  important,  c'est  que  cette  durée  est  beau- 
coup moins  influencée  par  la  durée  de  l'excitation.  Ainsi  dans  une  série  d'expé- 
riences dans  lesquelles  la  durée  du  tétanos  direct  variait  de  29  à  321  douzièmes 
de  seconde  (celle  de  l'excitation  tétanisante  variant  de  26  à  320  douzièmes),  la 
durée  du  tétanos  névro-réflexe  n'a  varié  que  de  20  à  45  douzièmes  de  seconde.  11 
n'y  a  donc  pas,  entre  la  durée  de  l'excitation  tétanisante  et  celle  du  tétanos  névro- 
réflexe,  l'étroite  relation  qui  existe  entre  cette  durée  et  celle  du  tétanos  direct  ;  ce 
fait  a  une  importance  capitale  au  point  de  vue  de  l'interprétation  théorique  de  la 
contraction  réflexe. 

Les  excitations  mécaniques  portées  sur  les  nerfs  sensitifs  déterminent  très  diffl- 
cilement  des  contractions  réflexes,  même  chez  les  grenouilles  strychnisées. 

D.  Contraction  périphéro-réfîexe.  —  a.  Excitations  cutanées.  —  Quand  on  emploie, 
pour  l'excitation  de  la  peau,  des  électrodes  sèches,  métalliques,  c'est  avec  la  plus 
grande  difficulté  qu'on  obtient  une  contraction  réflexe  par  les  excitations  électri- 
ques, soit  isolées,  soit  intermittentes,  même  quand  on  augmente  la  fréquence  et, 
dans  de  certaines  limites,  l'intensité  des  excitations.  Celles-ci  peuvent  être  conti- 
nuées jusqu'à  trente  secondes  et  plus  sans  produire  de  résultat. 

Quand  on  augmente  notablement  l'intensité  du  courant,  les  contractions  réflexes 
se  produisent  plus  facilement,  mais  alors  on  a  affaire  à  des  excitations  douloureuses, 
et  d'ailleurs  en  augmentant  d'une  façon  trop  considérable  l'intensité  du  courant, 
l'excitation  électrique  peut  atteindre  par  diffusion  les  nerfs  eux-mêmes  et  alors  ce 
ne  sont  plus  les  effets  de  l'excitation  électrique  de  la  peau  qu'on  obtient. 

L'inefficacité  relative  des  excitations  électriques  portées  directement  sur  la  peau 
de  la  façon  indiquée  ci-dessus  tient  en  grande  partie  à  la  difficulté  du  passage  du 
courant.  Aussi  en  employant,  au  lieu  d'électrodes  sèches,  des  électrodes  humides, 
on  obtient  bien  plus  facilement  la  contraction  réflexe. 

Les  excitations  mécaniques  appliquées  sur  la  peau  produisent  plus  facilement, 
d'une  façon  générale,  les  contractions  réflexes  que  les  excitations  électriques.  Mais 
à  ce  point  de  vue  il  faut  faire  la  part  du  mode  d'excitation  (jui  a  une  très  grande 
influence.  Il  faut  distinguer  d'abord  les  excitations  tactdes  simples  des  excitations 
douloureuses. 

Le  contact  simple  avec  un  stylet  mousse  détermine  quelquefois  des  contractions 
réflexes  sous  forme  de  petites  secousses  simples  ou  multiples;  mais  il  arrive  très 
souvent  qu'un  simple  contact  ne  produise  rien.  Ily  a  sous  ce  rapport  des  différences 
individuelles  assez  notables;  la  destruction  du  cerveau,  la  section  de  la  moelle 
modifient  aussi  les  résultats  sans  leur  donner  plus  de  constance.  Ces  contacts  sim- 
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pies  sonl  plus  efficaces  quand  l'animal,  privé  ou  non  du  cerveau,  a  élé  déjà  soumis  à 
des  excitations  antérieures. 

Les  C07itacts  7'cpctés  produisent  beaucoup  plus  sûrement  les  contractions  réflexes  ; 
mais  là  encore  il  faut  distinguer  la  façon  dont  se  fait  la  répétition  des  excitations. 

Les  frottements  ou  les  contacts  répétés  irrégu- 
lièrement ont  le  plus  d'efficacité  et  déterminent 
facilement  des  secousses  réflexes  simples  ou 
multiples  qui  ne  prennent  jamais  la  forme  té- 
tanique, comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure 

r-    .  <ini  représente  les  secousses  obtenues  par  Tex- 

lig.   148.  —  Contractions  rc/lexes    ^        ^      ,      .  .  ^  . 

par  l'excitation  mécanique  de  la  citation  mécanique  avec  une  pointe  mousse  de 
peaic  de  la  patte.  la  peau  de  la  patte  (fig.  148).  Quelquefois  la 

contraction  n'a  lieu  qu'après  un  temps  très 
long;  il  faut  parfois  exciter  pendant  40  secondes  et  plus  pour  déterminer  des  con- 
tractions. Dans  certains  cas,  la  contraction  réflexe  a  la  forme  d'une  secousse 
simple. 

Quand  les  contacts  sont  répétés  à  des  intervalles,  même  assez  espacés,  on  ob- 
tient encore  des  contractions  réflexes;  ainsi  en  mettant  deux  à  cinq  secondes  d'in- 
tervalle entre  chaque  excitation,  on  a  des  contractions  au  bout  de  6  à  12  excita- 
tions suivant  le  point  excité;  quelquefois  même  il  faut  beaucoup  plus  longtemps, 
jusqu'à  33  excitations,  et  il  arrive  parfois  qu'on  n'obtient  rien.  La  contraction  a 
souvent  alors  la  forme  d'une  secousse  allongée  ressemblant  à  la  contraction  des 
muscles  lisses  (fig.  146). 

J'ai  essayé  l'action  des  excitations  mécaniques  ■parfaitement  intermittentes  en  dis- 
posant une  sorte  de  petit  appareil  tétano-moteur  agissant  par  percussion  et  pou- 
vant donner  des  excitations  de  fréquence  variable.  Ce  mode  d'excitation  a  été 
inefficace,  tandis  que  chez  les  mêmes  animaux  le  simple  frottement  de  la  peau  avec 
un  stylet  mousse  déterminait  des  contractions  réflexes. 

Les  excitations  douloureuses  produisent  facilement,  comme  on  sait,  des  contrac- 
tions réflexes.  C'est  ainsi  qu'agissent  le  pincement  de  la  peau,  les  piqûres  et  surtout 


la  pression  entre  les  mors  d'une  pince.  On  a,  suivant  les  cas,  tantôt  des  secousses 
plus  ou  moins  allongées,  tantôt  des  secousses  violentes  qui  dans  tous  les  cas  se 
fusionnent  difficilement  (fig.  149). 

J'ai  essayé  à  plusieurs  reprises  l'influence  d'excitations  successives  intermittentes 
de  nature  différente.  Je  voulais  voir  si  des  excitations,  inefficaces  par  elles-mêmes, 
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pouvaient  devenir  efficaces  quand  on  faisail  varier  rapidement  la  nature  de  l'exci- 
tation. Pour  cela  j'ai  disposé  un  appareil  interrupteur  de  telle  façon  qu'une  exci- 
tation électrique  (choc  d'induction)  fût  suivie  d'une  excitation  mécanique  (percus- 
sion de  la  peau)  ;  les  excitations  électriques  et  mécaniques  alternaient  régulièrement 
et  le  nombre  total  des  excitations  pouvait  varier  de  1  à  26  par  seconde.  Dans  ces 
conditions,  pas  plus  qu'avec  les  excitations  mécaniques  ou  électriques  intermit- 
tentes séparées,  je  n'ai  obtenu  de  contractions  réflexes,  même  en  continuant  les 
excitations  plus  de  trente  secondes. 

Les  excitations  chimiques  de  la  peau  ont  été  les  plus  étudiées.  C'est  en  elîet  le 
procédé  le  plus  employé  ordinairement  quand  on  veut  rechercher  chez  la  grenouille 
les  conditions  des  mouvements  réflexes.  Dans  ce  cas,  la  contraction  a  tantôt  la 
forme  d'une  secousse  plus  ou  moins  régulière  (fig.  147);  mais  ces  secousses  ont  plus 
de  tendance  à  se  fusionner  que  pour  les  autres  modes  d'excitation  et  peuvent  même 
arriver  à  un  tétanos  presque  complet,  mais  jamais  aussi  régulier  et  aussi  pur  que 
le  tétanos  direct. 

b.  Excitations  viscérales.  —  Dans  les  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  contraction 
réflexe  déterminée  par  les  excitations 
viscérales,  le  cœur,  l'estomac,  l'intestin, 
ont  réagi  très  facilement,  plus  facilement 
même  que  la  peau,  aux  excitations  élec- 
triques et  mécaniques.  Ces  contractions, 
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Fig.  150.  —  Contraction  viscéro-réflcxe  (*).    Fig.  151.  —  Contraction  viscéro-ré flexe  ("). 

dont  les  figures  150  et  loi  donnent  des  exemples,  sont  à  peu  près  identiques  aux 
contractions  déterminées  par  l'excitation  de  la  peau. 

Bibliotpraphie.  —  H.  Beaums  :  Sur  la  furme  et  les  caractères  de  la  contraction  muscu- 
laire  réflexe  {C.  rendus,  t.  XCVII,  1883)  et:  Rech.  expér.,  etc.  (I). 


6. 


Contraction  centrale. 


La  contraction  musculaire  déterminée  par  l'excitation  directe  des  centres 
nerveux  varie  de  forme  suivant  le  lieu  de  l'excitation  (moelle,  bulbe,  cerveau). 
Je  n'en  parlerai  ici  que  d'une  façon  générale,  renvoyant  son  étude  au  para- 
graphe de  la  physiologie  des  centres  nerveux. 

(1)  A  consulter  :  Wundt  :  Vnt.  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Servencentren,  I8T1. 

(*)  Contractions  réflexes  des  llécliisseurs  flio-ne  inféripiiro  n  Pi  A„  n.,<=*„^  ^  ■    •  ,^■ 
sous  l'intluence  de  frottements  répétés.        ^  ^     '"'eneure,  1)  et  du  gastro-cnemien  (hgne  supérieure,  2) 

(*•;  Contractions  cardio-réflexes  des  fléchisseurs  M i^np  mnvonn»    n  i 
rieure,  2)  sous  I  n.fluence  de  percussions  in^Z:^^:!';n^:;ii::::.:i:iJ:^^^      (^^"'^^  ^"^^ 
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Au  point  de  vue  général,  les  deux  faits  essentiels  qu'on  peut  considérer 
comme  constants  sont  les  suivants  : 

V  Le  tétanos  pw,  classique,  ne  se  produit  que  par  l'excitation  de  la  région 
de  la  moelle  qui  correspond  à  l'origine  des  racines  motrices  qui  fournissent 
les  nerfs  musculaires  des  membres.  Dans  ce  cas  il  est  identique  au  tétanos 
direct.  Dans  tout  le  reste  des  centres  nerveux,  à  moins  de  forcer  outre  me- 


Fig.  152.  —  Contractions  pi'ovoquées  par  l'excitation  de  la  partie  moyenne  de  la  moelle 

{grenouille) 

sure  l'intensité  du  courant,  on  n'obtient  que  des  secousses  incomplètement 
fusionnées  dont  la  figure  152  peut  donner  une  idée. 

2°  Ces  secousses  incomplètement  fusionnées  {contraction  consécutive)  prennent 
plus  facilement  le  caractère  tétaniforme  quand  on  excite  les  parties  supé- 
rieures de  l'axe  nerveux  que  quand  on  excite  les  parties  situées  plus  bas. 

3"  Ces  secousses  sont  ordinairement  précédées  d'une  forte  secousse  ini- 
tiale (fîg.  152)  qui  se  produit  immédiatement  au  moment  de  l'excitation  et 
qui  est  analogue  à  la  secousse  directe  obtenue  par  l'excitation  du  nerf  mo- 
teur. 

4°  Après  l'excitation  de  la  partie  inférieure  de  la  moelle  (grenouille)  la 
contraction  consécutive  à  la  secousse  initiale  est  souvent  suivie  de  contrac- 
tions fibrillaires,  dissociées  et  irrégulières. 

o"  La  contraction  centrale  présente  la  plus  grande  analogie  de  forme  avec 
la  contraction  réflexe  (abstraction  faite  naturellement  de  la  secousse  initiale 
et  des  contractions  fibrillaires. 

En  résumé^  on  voit  que  les  formes  de  la  contraction  musculaire  peuvent  se 
rattacher  à  deux  types  fondamentaux,  le  type  direct  et  le  type  réflexe.  Le 
premier  est  caractérisé  par  la  régularité  de  la  contraction  et  sa  relation 
étroite  avec  l'excitant,  comme  mode  d'apparition,  comme  durée  et  comme 
intensité,  le  second  par  l'irrégularité  de  la  contraction,  la  variabilité  de  ses 
caractères  et  son  indépendance  relative  vis-à-vis  de  l'excitant. 

A  quoi  tient  cette  différence?  Pour  ma  part,  je  crois  que  ces  différences 
tiennent  essentiellement  à  des  actions  d'arrêt  qui  se  produisent  spécialement 
à  la  traversée  des  centres  nerveux,  actions  d'arrêt  qui  modifient  d'une  façon 
remarquable  la  forme  de  la  contraction,  particulièrement  celle  de  la  con- 
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traction  tétanique.  C'est  ce  que  j'ai  cru  pouvoir  formuler  ainsi  :  La  contrac- 
tion musculaire  réflexe  n'est  qu'une  contraction  directe  modifiée  par  des  actions 
d'arrêt  (Voir  :  Physiologie  du  tissu  nerveux  ;  actions  d'arrêt). 

Bibliographie.  —  Beaims  :  Recherches  sur  les  formes  de  la  contraclion  musculaire  et 
sur  les  phénomènes  d'arrêt  (dans  :  Rech.  expérim.  sur  l'activité  cérébrale,  etc.,  1884). 

7.  —  Contraction  musculaire  volontaire. 

La  contraction  musculaire  volontaire  peut  être  enregistrée  de  la  même 
façon  que  les  contractions  provoquées  expérimentalement  et  donne  des  cour- 
bes qui  se  rapprochent  beaucoup  des  courbes  précédentes,  soit  des  secousses, 
soit  du  tétanos,  suivant  le  caractère  de  la  contraction. 

Cette  contraction  musculaire  physiologique,  comme  la  contraction  mus- 
culaire provoquée  artificiellement,  se  compose  de  secousses  musculaires. 
Mais  ces  secousses  musculaires,  véritables  éléments  de  la  contraction,  doi- 
vent être  considérées  à  deux  points  de  vue  : 

i°  Les  secousses  partielles  de  chaque  fibre  musculaire  se  réunissent  pour 
constituer  une  secousse  totale  qui  porte  sur  l'ensemble  du  muscle  ;  en  effet, 
ces  secousses  partielles  sont  simultanées,  grâce  à  la  distribution  nerveuse 
dans  le  muscle  ;  quand  le  nerf  est  excité,  toutes  les  ramifications  nerveuses 
le  sont  en  même  temps,  ainsi  que  toutes  les  fibres  musculaires  qui  reçoivent 
une  au  moins  de  ces  terminaisons  nerveuses;  ainsi,  la  rapidité  de  la  trans- 
mission nerveuse  assure  l'instantanéité  et  la  simultanéité  d'action  de  toutes 
les  fibres  musculaires.  Sans  cette  condition  la  contraction,  restant  localisée 
dans  la  fibre  musculaire  excitée^  ne  pourrait  se  généraliser  dans  la  totalité 
du  muscle. 

2°  Ces  secousses  musculaires  totales,  par  leur  succession,  produisent  la 
contraction  musculaire.  Ces  vibrations  musculaires  peuvent  même  devenir 
sensibles  à  l'oreille  (voir  :  Son  musculaire).  Ce  fait  prouve  que  l'excitation 
nerveuse  motrice  arrive  au  muscle,  non  en  bloc  et  tout  d'un  coup,  mais  par 
doses  fractionnées  et  ù  intervalles  égaux. 

Dans  certaines  conditions,  ces  secousses  musculaires  de  la  contraction  physiolo- 
gique peuvent  aussi  être  enregistrées.  Si  on  place  entre  les  dents  ou  mieux  à  l'ex- 
trémité  du  doigt  le  levier  écrivant  du  myographe,  par  exemple,  et  qu'on  tienne  la 
pointe  du  levier  appliquée  contre  un  cylindre  enregistreur,  au  lieu  d'avoir  une 
ligne  droite  on  obtient  une  ligne  tremblée  assez  régulière  dont  chacun  des  soulève- 
ments correspond  à  une  secousse  musculaire.  Quand  le  bras  est  tenu  horizontale- 
ment étendu,  la  courbe  offre  de  place  en  place  des  soulèvements  plus  considérables 
dus  à  la  pulsation  artérielle;  mais  si  on  tient  le  coude  appuyé  de  façon  à  annihiler 
cette  influence  du  pouls,  ces  soulèvements  disparaissent,  les  graphiques  des  se- 
cousses musculaires  persistent  seuls  et  donnent  une  ligne  finement  dentelée  très 
pure.  J'ai  trouvé  ainsi  pour  les  muscles  de  favant-bras  (flécliisseurs  des  doigts) 
10,5  secousses  musculaires  par  seconde.  U  est  probable  que  le  nombre  des  secous- 
ses varie  suivant  les  muscles  et  la  force  de  la  contraction,  car  avec  10,3  vibrations 
par  seconde  le  son  musculaire  serait  trop  grave  pour  être  perceptible  à  l'oreille. 
Schâfer,  Tunstall  etCauney  ont  trouvé  aussi  8  à  11  oscillations  pour  l'opposant  du 


560 


LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 


pouce.  J.  Kries  est  arrivé  à  un  résultat  analogue  (1).  Ces  secousses  sont  bien  plus 
prononcées  dans  le  tremblement  sénile  et  dans  le  tremblement  alcoolique,  qui  ne 
sont  que  des  exagérations  de  l'état  physiologique. 

Dans  ces  derniers  temps  quelques  physiologistes,  et  en  particulier  Harless  et 
Rouget,  ont  élevé  des  doutes  sur  la  discontinuité  de  la  contraction  volontaire.  On 
verra  plus  loin  à  ce  point  de  vue  la  signification  attiibuée  au  son  musculaire.  L'ob- 
jection principale  faite  à  la  théorie  des  secousses,  c'est  que  la  contraction  volon- 
taire ne  produit  jamais  le  tétanos  secondaire  (voir  :  VMnomèius  électriques  des 
muscles),  et  ne  produit  qu'une  secousse  simple  de  la  patte  galvanoscopique.  Mais 
cette  absence  de  tétanos  secondaire  ne  démontre  pas  l'absence  de  secousses,  car 
Morat  et  Toussaint  ont  constaté  que  dans  le  tétanos  artificiel,  en  augmentant  la 
fréquence  des  excitations,  on  voit  peu  à  peu  la  durée  du  tétanos  secondaire  dimi- 
nuer et  qu'il  arrive  un  moment  où  le  tétanos  artificiel  ne  produit  plus  qu'une  se- 
cousse simple  dans  la  patte  galvanoscopique. 

On  peut  donc  admettre,  sans  que  le  fait  soit  encore  absolument  démontré,  que 
la  contraction  volontaire  est  un  véritable  tétanos  physiologique  produit  par  la  fu- 
sion de  secousses  musculaires,  correspondant  à  une  série  d'excitations  successives 
parlant  des  centres  nerveux. 

La  vitesse  des  mouvements  volontaires  ne  peut  guère  dépasser  G  à  7  centièmes 
de  seconde  ;  mais  si  on  enregistre  les  mouvements  volontaires  les  plus  rapides 
dans  les  conditions  convenables,  on  voit  que  la  contraction  la  plus  rapide  possible 
présente  de  petites  oscillations  secondaires  (3  à  4)  qui  correspondent  évidemment 
à  autant  d'excitations  partant  des  centres  nerveux  (J.-V.  Kries).  Un  mouvement 
musculaire  isolé,  même  le  plus  simple  et  le  plus  bref,  peut  donc  être  considéré 
comme  un  véritable  tétanos  physiologique. 

Pour  ce  qui  concerne  les  relâchements  musculaires  sous  l'influence  d'une  excita- 
tion, voir  :  Phénomènes  d'arrêt  {Physiologie  du  tissu  nerveux). 

Pour  ce  qui  concerne  les  contractions  simultanées  des  muscles  antagonistes,  voir  : 
Mécanique  musculaire  et  Physiologie  des  centres  nerveux. 

Blbliofi^rnphie.  —  H.  Kronecker  et  G.  Stanley-Hall  :  Die  willkurliche  Muskelaction 
Arch.  f.  Physiol.,  1879).  —  W.  Tlnstall  et  E.  Cannev  :  Exper.  made  by  an  applicalion 
of  Ihe  transmission  myograpJi  lo  the  registration  ofvoluntary  coi\tractions  in  man  (Journ. 
of  physiology,  t.  VI,  1885).  —  J.  v.  Kries  :  Zur  Kenntniss  d.  willkurl.  Muskelthàtigkeit 
(Arch.  f.  PhysioL,  1886).  —  A.  Schaefer  :  On  the  rhytlim  of  muscular  response  lo  voli- 
tional  impulses  in  man  (Journ.  of  physiol.,  t.  VII,  1886). 

8.  —  Phénomènes  anatomiques  de  la  contraction  musculaire. 

Quand  le  nmuscle  est  libre  par  ses  deux  extrémités,  il  se  ramasse,  au  mo- 
ment de  sa  contraction,  en  une  masse  globuleuse,  molle,  fluctuante,  qui 
occupe  à  peine  le  tiers  de  sa  longueur  primitive.  Mais,  sur  le  vivant,  les 
deux  extrémités  étant  tendues  par  la  force  élastique  des  antagonistes  et  la 
résistance  des  points  d'insertion;  le  raccourcissement  n'atteint  jamais  ce 
degré  et  ne  dépasse  guère  le  tiers  de  la  longueur  primitive. 

L'étendue  du  raccourcissement  dépend,  pour  chaque  muscle,  de  la  lon- 
gueur des  fibres  qui  le  constituent.  Pour  un  muscle  donné,  ce  raccourcisse- 
ment augmente  avec  l'intensité  de  l'excitation  et  diminue  avec  la  fatigue  du 
muscle. 

(!)  Mes  expériences  sur  ce  point,  déjà  mentionnées  dans  ma  première  édition  (1875), 
avaient  précédé  de  longtemps  celles  des  auteurs  cités  plus  haut. 
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Diminution  de  volume  du  muscle.  —  L'augmentation  d'épaisseur  ne 
compense  pas  exactement  le  raccourcissement  musculaire;  il  y  a  en  eflet 
une  légère  diminution  du  volume  du  muscle  au  moment  de  la  contraction. 
Cette  diminution  de  volume  peut  se  constater  en  plaçant  dans  un  vase  rempli 
d'eau,  et  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  un  tube  capillaire  vertical,  un 
muscle  de  grenouille  ou  un  tronçon  d'anguille;  au  moment  de  la  contraction, 
on  voit  le  liquide  s'abaisser  dans  le  tube  (Krman).  Les  résultats  obtenus  par 
Krman,  niés  d'abord  par  Gerber,  ont  été  confirmés  par  la  plupart  des  phy- 
siologistes. Le  physomètre  de  P.  Harting,  instrument  pour  déterminer  les 
volumes  variables,  peut  servir  aussi  à  apprécier  cette  diminution  de  volume 
du  muscle. 

On  a  attribué  la  diminution  de  volume  des  muscles  à  la  compression  de  l'air 
contenu  dans  les  vaisseaux  (J.  Millier,  Schiff),  et  les  résultats  positifs  obtenus  par 
Erman,  Valenlin,  etc.,  laissent  encore  quelque  prise  au  doute.  Valentin,  sur  des 
muscles  de  marmotte  en  hibernatio:i,  a  vu  le  volume  du  muscle  tomber  de 
2,706  cent,  cubes  à  2,704,  et  le  poids  spécifique  monter  de  1,061  après  de  1,062,  ce 
qui  donne  une  différence  de  1/1370.  Fasce,  sur  des  muscles  de  tortue,  a  constaté 
une  diminution  de  volume  de  10,832  mill.  cubes  pour  un  muscle  de  45  grammes, 
(le  12,368  mill.  cubes  pour  un  muscle  de  30  grammes. 

Phénomènes  microscopiques  de  la  contraction  musculaire  —  Les  phé- 
nomènes anatomiques  de  la  contraction  musculaire  peuvent  s'observer  facilement 
au  microscope.  Si  on  examine  de  cette  façon  une  fibre  vivante,  d'insecte  par 
exemple,  on  voit  une  sorte  d'ondulation,  de  gonflement  marcher  à  la  surface  de  la 
fibre  et  se  propager  ainsi  dans  toute  sa  longueur  ;  en  même  temps  les  stries  trans- 
versales se  rapprochent;  ces  phénomènes  se  voient  surtout  bien  si  la  fibre  est  légè- 
rement tendue  par  ses  deux  extrémités.  Dans  le  cas  contraire,  quand  elle  est  libre 
par  une  de  ses  extrémités,  c'est  plutôt  une  sorte  de  mouvement  vermiculaire.  La 
contraction  débute  toujours  par  la  partie  en  contact  avec  la  plaque  terminale. 

Les  anciens  physiologistes  admettaient  que  pendant  la  contraction  musculaire 
les  fibres  primitives  se  raccourcissaient  par  un  plissement  en  zig-zag,  c'est-à-dire 
par  une  série  d'inflexions  successives.  Prévost  et  Dumas  édifièrent  même  sur  ce 
fait,  qu'ils  décrivirent  avec  détail,  une  théorie  de  la  contraction  musculaire.  II  est 
bien  démontré  aujourd'hui  par  les  recherches  de  Ed.  Weber  et  des  auteurs  qui 
l'ont  suivi,  qu'il  n'y  a  là  qu'une  erreur  d'observation  et  que  la  fibre  musculaire  se 
raccourcit  à  la  manière  d'un  fil  de  caoutchouc. 

11  a  été  fait  dans  ces  dernières  années  un  grand  nombre  de  recherches  sur  les 
phénomènes  microscopiques  de  la  contraction  musculaire.  D'après  Merkel,  il  fau- 
drait comprendre  le  mécanisme  de  la  contraction  de  la  façon  suivante:  dans  la 
libre  musculaire  les  deux  disques  terminaux  (3,3,  fig.  117)  limitent  avec  le  sarco- 
lemme  un  espace  ou  tube  musculaire  divisé  lui-môme  en  deux  loges  secondaires 
parle  disque  moyen  (1)  ;  à  l'état  de  repos,  les  deux  disques  de  substance  contractile 
(2,2)avoisinent  le  disque  moyen;  à  l'état  de  contraction,  ils  abandonnent  le  disque 
moyen  pour  se  rapprocher  des  disques  terminaux;  mais,  pour  passer  de  cet  état 
de  repos  à  l'état  de  contraction,  le  contenu  de  la  loge  musculaire  passe  par  un 
i^lade  intermédiaire  de  dissolution,  dans  lequel  la  substance  contractile  et  la  partie 
liquide  se  mélangent  intimement.  La  théorie  de  Merkel  et  surtout  son  stade  de 
dissolution  ont  été  attaqués  par  Ranvier,  Engelmann,  etc. 

Engelmann,  qui  a  fait  les  recherches  les  plus  nombreuses  et  les  plus  minu- 
tieuses sur  cette  question,  est  arrivé  aux  résultats  suivants:  Dans  la  contraction, 
Beauisis.  —  Physiologie,  3c  édition.  I.  —  36 
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la  substance  anisolrope,  contractile,  et  la  substance  isotrope  présentent  des  varia- 
tions de  forme,  de  volume  et  de  propriétés  optiques,  et  ces  variations  sont  de  sens 
contraire  pour  chacune  des  deux  substances;  toutes  les  deux  diminuent  de  hau- 
teur, mais  la  substance  isotrope  plus  rapidement  et  d'une  façon  plus  marquée  que 
la  substance  anisotrope  ;  il  en  résulte  que  le  volume  total  de  cette  dernière  aug- 
mente aux  dépens  du  volume  de  la  première;  la  substance  isotrope  cède  de  l'eau 
à  la  substance  anisotrope  ;  celle-ci  s'imbibe  et  se  j^ontle  ;  celle-là  se  rétracte  ;  mais 
les  deux  substances,  comme  le  prouve  l'observation  à  la  lumière  polarisée,  ne 
changent  pas  de  place  pendant  la  contraction.  En  même  temps,  la  substance  iso- 
trope devient  plus  réfringente,  la  réfringence  de  la  substance  anisotrope  au  con- 
traire diminue  de  façon  que  la  dilférence  qui  existe  à  ce  point  de  vue  entre  les  deux 
substances  tend  à  s'égaliser;  mais  la  lumière  polarisée  permet  toujours  de  distin- 
guer les  deux  substances.  Pour  ce  qui  concerne  les  stries  transversales,  pour  un 
certain  degré  de  contraction,  ces  stries  disparaissent  peu  à  peu  (fait  nié  par  Ran- 
vier);  c'est  à  ce  stade  qu'Engelmann  donne  le  nom  de  stade  homogène;  puis  à  me- 
sure que  la  contraction  augmente  les  stries  reparaissent,  stade  d'inversion;  mais, 
en  examinant  les  muscles  à  la  lumière  polarisée,  on  retrouve  toujours  la  slriation 
transversale  même  dans  le  stade  homogène  (1). 

Merkel,  dans  des  recherches  récentes,  a  cherché  à  expliquer  les  différences  qui 
existent  entre  sa  théorie  et  celle  d'Engelmann.  Il  admet,  non  plus  deux,  mais  trois 
substances  dans  la  fibre  musculaire  :  1°  une  substance  biréfringente  ou  disdiaclas- 
tique;  2"  une  substance  plasmatique,  qui  constitue  le  disque  clair  du  muscle  inactif; 
3"  une  substance  cinétique,  à  réfraction  simple,  solide,  foncée.  Dans  le  repos  la 
substance  disdiaclastique  et  la  substance  cinétique  sont  intimement  unies  et  for- 
ment le  disque  transversal  foncé,  tandis  que  la  substance  plasmatique  forme  la 
bande  claire.  Dans  la  contraction,  la  substance  cinétique  va  au  disque  terminal  et 
la  substance  disdiaclastique  s'empare  de  la  substance  plasmatique  et  se  gonfle. 
Kngelmann  n'admet  pas  celte  substance  cinétique  et  repousse  la  théorie  de  Merkel. 

En  résumé,  la  question  exige  encore  de  nouvelles  recherches;  mais  ce  qui 
semble  positif,  c'est  que  la  substance  anisolrope  est  seule  contractile,  active,  et  que 
la  substance  isotrope  ne  joue  qu'un  rôle  passif,  élastique,  dans  la  contraction 
(voir  aussi  :  Théories  de  la  contraction  musculaire). 

Bibliog^rapliie.  —  Tu.  W.  Engelmann  :  Micrometr.  Messiingen  an  contrahirten  Muskel- 
faseni  (Arch.  de  Pfliiger,  t.  XXllI,  1880).  —  G.  Valentin  :  Die  Uni.  der  Verkurzrinçjsevs- 
cheinimgen  der  MtiskeLfusern  im  polarisirten  Lichle  (id.,  t.  XXI,  1880).  —  L.  tlEKMANis  : 
Ueber  dus  Verhallen  der  optiachen  Constanten  des  Muskels,  etc.  (id.,  t.  XXII,  1880).  — 
Fr.  Merkel  :  Ueber  die  CoJitracUonder  quergeslreiften  Muskelfaser  (Arch.  f.  mikr.  Auat., 
t.  XIX,  1881).  —  Cil.  Rouget  :  Phén.  microscopiques  de  la  contraction  musculaire  {C.  ren- 
dus, t.  XCII,  1881).  —  R.  NicoLAÏDES  :  Ueber  die  mikrosk.  Erscheinungen  bel  der  Con- 
traction der  quergestrciften  Muskels  (Arch.  f.  Physiol.,  1885)  (2). 

(1)  Les  observations  doivent  être  faites  principalement  sur  des  fd)res  musculaires  d'in- 
sectes ;  Eugelmanu  recommande  surtout,  à  ce  point  de  vue,  un  petit  coléoptère  très 
commun,  le  telephorus  melanurus.  Un  procédé  très  bon  pour  fixer  les  ondes  de  contrac- 
tion des  muscles  est  de  les  traiter  par  l'acide  osmique,  l'alcool  ou  l'acide  salicylique.  Pour 
les  détails  de  préparation,  voir  les  mémoires  originaux. 

(2)  A  consulter  :  W.  Krause  :  Die  Contraction  der  Muskelfaser  (Arch.  de  Pfluger,  t.  VII). 
—  Ranvier  :  Du  spectre  produit  par  les  muscles  striés  (Arch.  de  physiologie,  1874).  — 
Th.  W.  Engelmann  :  Contractilitiit  mid  Doppelbrechung  (Arch.  de  Pfluger,  t.  XI).  —  Id.  : 
Neue  Unters.  ûb.  die  mikroskopisehen  Vorgunge  bei  der  Muskelco?itraktion  (Arch.  de  Pfluger, 
t.  XVIII,  1878). 
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9.  —  Phénomènes  chimiques  de  la  contraction  musculaire. 

La  contraction  musculaire  est  liée  aux  phénomènes  chimiques  qui  se  pas- 
sent dans  le  muscle.  Ces  phénomènes  chimiques  de  respiration  et  de  désas- 
similation  musculaire  existent  déjà,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (page  517), 
pendant  l'inactivité,  mais  ils  acquièrent  une  intensité  beaucoup  plus  grande 
au  moment  de  la  contraction. 

L'étude  de  ces  phénomènes  chimiques  peut  se  faire  par  diverses  méthodes  : 
analyses  comparatives  de  muscles  k  l'état  de  repos  et  de  muscles  tétanisés;  ana- 
lyses de  san^  veineux  musculaire  recueilli  dans  les  mêmes  conditions  de  repos 
et  de  mouvement  ;  dosages  de  la  quantité  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  absorbé 
et  éliminé  par  les  muscles.  Au  lieu  d'employer  ces  procédés  directs,  on  peut,  par 
un  procédé  indirect,  étudier  l'influence  du  mouvement  musculaire  sur  la  nutrition 
(respiration  et  urine)  et  en  tirer  des  conclusions  sur  les  phénomènes  chimiques 
iiitra-musculaires.  Enfin,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  calcul  même  a  été  utilisé 
pour  la  solution  de  cette  question.  Avant  d'aller  plus  loin,  Je  donnerai  un  résumé 
des  résultats  obtenus  par  ces  divers  procédés. 

i°  L'analyse  chimique  comparative  des  muscles  à  l'état  de  repos  et  des  muscles 
tétanisés  fournit  les  résultats  suivants  : 

Acidité  du  fnuscle.  —  Le  muscle,  de  neutre  qu'il  était,  devient  acide  ;  cette  aci- 
dité est  plus  faible  quand  la  circulation  est  conservée;  car  dans  ce  cas  l'acide  est 
saturé  par  les  alcalis  du  sang  (Du  Bois-Reymond).  Cette  acidité  est  due  principale- 
ment à  l'acide  lactique.  D'après  Heidenhain,  cette  acidité  augmente  quand  le 
muscle  est  chargé  d'un  poids  plus  considérable.  Les  muscles  pâles,  à  contraction 
capide,  deviennent  plus  acides  que  les  muscles  rouges  par  l'activité  (Gleiss). 

Substances  azotées.  —  Ranke,  Nawrocki,  Danilewsky  ont  trouvé  une  diminution 
d'albumine  dans  les  muscles  tétanisés;  mais  les  différences  sont  si  faibles  et  les 
causes  d'erreur  si  grandes  qu'il  est  difficile  d'accorder  aux  chiffres  trouvés  une 
confiance  absolue.  Du  reste,  la  même  remarque  pourrait  peut-être  se  faire  pour 
les  substances  suivantes.  Un  désaccord  complet  existe  entre  les  physiologistes  au 
sujet  de  la  créatine.  Sarokow  avait  trouvé  une  augmentation  de  créatinine  dans 
les  muscles  tétanisés  et  admettait  que  pendant  la  contraction  la  créatine  des 
muscles  se  transformait  en  créatinine.  Mais  des  recherches  plus  récentes  ont 
prouvé  qu'à  l'état  normal  les  muscles,  à  l'exception  peut-être  du  cœur  (Voit),  ne 
contiennent  que  de  la  créatine,  et  Nawrocki,  Voit,  Basler  ne  trouvèrent  pas  de 
différence  au  point  de  vue  de  la  créatine  entre  les  muscles  tétanisés  et  les  muscles 
inactifs.  On  a  cherché  à  résoudre  la  question  d'une  autre  façon  en  dosant  la  créa- 
tine des  muscles  après  l'extirpation  des  reins  ou  la  Ugature  des  uretères.  Dans  ce 
cas,  si  la  créatine  se  forme  dans  les  muscles  on  doit  en  rencontrer  une  plus  grande 
proportion  après  ces  opérations;  c'est  en  effet  ce  qu'ont  observé  Péris,  Oppler, 
Zalesky;  mais  Nawrocki  et  Voit  n'ont  pas  constaté  cetle  diflférence  dans  leurs 
expériences,  et  du  reste  cette  différence  pourrait  tenir  à  l'accumulation  dans  les 
muscles  de  la  créatine  non  éliminée  par  les  reins  ;  Nawvrocki  combat  de  même  les 
résultats  de  Sczelkow  qui  avait  trouvé  plus  de  créatine  dans  les  muscles  de  l'aile 
du  poulet  (muscles  peu  actifs)  que  dans  les  muscles  de  la  cuisse  (muscles  actifs). 
On  voit  que  la  question  est  encore  en  suspens.  Basler  et  Nawrocki  n'ont  pas 
trouvé  non  plus  de  différence  dans  la  quantité  de  créatine  suivant  que  le  muscle 
tétanisé  est  chargé  ou  non  d'un  poids.  Quant  au  fait  de  Senator  que  les  muscles 
des  diabétiques  renferment  plus  de  créatine  qu'à  l'état  normal,  il  n'est  pas  encore 
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possible  de  savoir  exactement  quelle  signification  lui  attribuer,  dans  le  cas  où  il 
serait  vérifié. 

La  constatation  de  Vurée  dans  les  muscles  a  donné  lieu  aux  mêmes  discussions. 
On  a  vu  plus  haut  (page  510)  que  son  existence  dans  le  tissu  musculaire  inaclif  est 
encore  douteuse;  elle  est  du  moins  niée  par  certainsauteurs,  quoique  les  expériences 
récentes  de  P.  Picard  tendent  à  la  faire  admettre  à  l'élat  normal.  En  tous  cas  il  y 
aurait  accumulation  d'urée  dans  les  muscles  après  la  ligature  des  uretères  et  con- 
trairement à  Zalewski,  après  l'extirpation  des  reins.  Seulement,  d'après  Péris  et 
Oppler,  la  proporlion  d'urée  serait  plus  forte  après  la  ligature  de  l'uretère  qu'après 
l'extirpation  des  reins,  et  Oppler,  qui  a  trouvé  l'inverse  pour  la  créatine,  en  conclut 
qu'une  parlie  de  la  créatine  formée  dans  les  muscles  se  transforme  en  urée  dans 
le  rein.  Goemanu  au  contraire  a  constaté  que  l'augmentation  d'urée  élait  la  même 
dans  les  deux  cas.  Il  n'a  pas  été  fait  de  recherches  comparatives  sur  la  proporlion 
d'urée  dans  les  muscles  inactifs  et  dans  les  muscles  tétanisés.  P.  Picard,  dans  ses 
expériences,  a  constaté  une  diminution  d'urée  dans  les  muscles  après  la  para- 
lysie du  nerf  ischialique  (chien).  Un  fait  à  noter,  c'est  que  dans  le  choléi-a  les 
muscles  contiennent  plus  d'urée  que  le  sang  (Voit).  Des  recherches  sur  Vacide 
urique  des  muscles  ont  été  faites  par  Zalewsky  ;  chez  les  oiseaux,  après  la  ligature 
des  uretères,  l'acide  urique  s'accumulerait  dans  les  muscles  et  il  eu  serait  de  même 
chez  les  reptiles  tandis  qu'après  l'extirpation  des  reins  cette  accumulation  d'acide 
urique  dans  les  muscles  ne  se  produirait  pas  chez  les  serpents.  Ranke  a  trouvé 
dans  les  muscles  tétanisés  une  augmentation  de  Vcxtrait  alcoolique  (déjà  constatée 
par  Helmholtz)  et  une  diminution  de  l'extrait  aqueux.  Danilewsky  y  a  constaté 
aussi  une  augmentation  de  Vazote  total,  tandis  que  Ranke  avait  trouvé  le  même 
chifl^re  14,4  p.  100  d'azote  pour  les  muscles  inactifs  et  pour  les  muscles  tétanisés. 

Substances  non  azotées.  —  Vacide  lactique  est  un  des  principaux  produits  non 
azotés  de  l'activité  musculaire  et  sa  quantité  peut  s'apprécier  jusqu'à  un  certain 
point  par  le  degré  d'acidité  du  muscle.  D'après  Janowski,  on  trouverait  jusqu'à  dix 
fois  plus  d'acide  lactique  dans  le  muscle  tétanisé  que  dans  le  muscle  inactif.  Quant 
à  la  nature  de  l'acide  lactique  qui  se  forme  dans  la  contraction,  ce  paraît  être  sur- 
tout de  l'acide  lactique  éthylénique.  A  côté  de  l'acide,  il  se  forme  dans  le  muscle  de 
Vacide  carbonique  dont  l'étude  sera  faite  plus  loin  à  propos  de  la  respiration  mus- 
culaire. L'existence  de  lu  substance  ghjcogêne  et  du  glucose  dans  les  muscles  adonné 
lieu  dans  ces  derniers  temps  à  des  recherches  intéressantes.  Nasse,  puis  Weiss,  con- 
statèrent que  les  muscles  en  repos  contiennent  plus  de  substance  glycogène  que 
les  muscles  tétanisés,  et  Ghandelon  a  vu  une  augmentation  de  glycogène  des 
muscles  par  la  section  des  nerfs  et  une  diminution  de  cette  substance  par  leur 
excitation.  D'après  Weiss  (contredit  cependant  sur  ce  point  par  Luchsinger)  la 
proportion  de  glycogène  des  muscles,  à  l'inverse  de  celle  du  foie,  présenterait  une 
certaine  constance  et  serait  jusqu'à  un  certain  point  indépendante  de  l'alimenta- 
tion. Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qui  paraît  positif,  c'est  que  la  substance  glycogène, 
qu'elle  provietme  du  foie  ou  qu'elle  fasse,  comme  le  croit  Nasse,  partie  intégrante 
de  la  substance  contractile,  disparaît,  se  détruit  au  moment  de  la  contraction. 
Se  transforme-t-elle  en  sucre  comme  l'admettent  Nasse  et  plusieurs  physiologistes 
ou  donne-t-ellc  immédiatement  des  produits  de  décomposition  plus  avancés 
comme  l'acide  lactique  et  l'acide  carbonique  ?  Ou  bien,  ce  qui  semble  plus  pro  - 
bable encore,  le  muscle  emploie-t-il  dans  sa  contraction  non  seulement  la  substance 
glycogène,  mais  encore  le  glucose,  qu'il  provienne  de  la  substance  glycogène  ou  du 
tbie?  La  quantité  de  graisse  des  muscles  d'après  les  expériences  de  Danilewsky,  qui 
confirment  celles  de  Ranke,  diminue  par  la  tétanisation;  et  ce  qui  est  certain. 
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c'est  que  l'immobilité  prolongée,  telle  qu'elle  est  produite  par  exemple  parla  section 
du  nerf,  détermine  une  accumulation  de  graisse  dans  les  muscles;  il  est  vrai  qu  il 
n'y  a  pas  là  une  preuve  évidente  que  la  graisse  soit  détruite  dans  les  muscles  au 
moment  de  la  conlraclion  ;  car  cette  accumulation  pourrait  tenir  à  une  simple 
altération  de  nutrition  produite  par  la  section  nerveuse  (voir  page  518).  Quant  à  la 
diminution  d'acides  gras  volaiils  observée  par  Sczelkovv  dans  les  muscles  tétanisés, 
elle  ne  peut  guère  être  invoquée  en  faveur  d'une  destruction  de  graisse  dans  les 
muscles  en  activité,  à  cause  de  l'imperfection  du  procédé  employé  par  Sczeikow. 

Je  ne  ferai  que  mentionner  ici  la  présence  de  substances  réductrices  dans  le 
muscle  actif,  présence  démontrée  par  Gscheidlen  et  confirmée  par  Danilewsky 
(transformation  de  nitrates  en  nilriles  et  réduction  de  l'indigo). 

Les  muscles  tétanisés  et  les  muscles  les  plus  actifs,  comme  le  cœur,  renferment 
une  plus  forte  proportion  d'eau  et  de  sels  (cendres  de  muscle)  et  spécialement  de 
phosphate  de  potasse  (Danilewsky).  Weyl  et  Zeibler  ont  trouvé  aussi  une  augmen- 
tation d'acide  phosphorique  dans  les  muscles  en  activité,  acide  phosphorique  qui 
proviendrait  de  la  nucléine  détruite  dans  la  contraction  musculaire.  L'augmenta- 
tion des  sulfates  est  proportionnelle  à  celle  de  l'azote.  Voir  aussi:  Chimie  de  la  nu- 
tintion:  Glycogcne,  Glucose,  Graisse,  Acide  lactique,  Urée,  Acide  uriquc,  Créatine,  etc. 

2°  La  respiration  jnusculaire  (page  517)  s'active  pendant  la  contraction;  il  y  a, 
comme  l'ont  montré  Matteucci  et  Valentin  sur  le  muscle  détaché  de  l'animal  et 
en  l'absence  de  toute  circulation,  augmentation  de  l'absorption  de  l'oxygène  et  du 
dégagement  d'acide  carbonique  ;  mais  l'absorption  de  l'oxygène  ne  croît  pas  en 
môme  proportion  que  le  dégagement  d'acide  carbonique,  et  il  n'y  a  pas  parallé- 
lisme entre  les  deux  phénomènes.  Ils  seraient  même,  d'après  les  recherches  de 
Hermann  et  Danilewsky,  à  peu  près  indépendants.  D'après  Hermann  même, 
l'absoi'plion  d'oxygène  par  un  muscle  détaché  de  l'animal  serait  un  simple  phéno- 
mène de  putréfaction;  si  pendant  la  contraction  le  muscle  isolé  absorbe  plus 
d'oxygène,  c'est  simplement  parce  que  le  mouvement  du  muscle  met  sa  surface 
en  contact  avec  de  nouvelles  couches  d'air  et  le  même  fait  se  produit  si,  au  lieu 
de  tétaniser  le  muscle,  on  se  contente  d'imprimer  au  muscle,  sans  qu'il  se  con- 
tracte, des  mouvements  passifs;  on  voit  alors  augmenter  la  quantité  d'oxygène 
absorbé  (Danilewsky).  Quoiqu'on  ne  puisse  comparer  un  muscle  isolé,  sans  circu- 
lation et  qui  ne  reçoit  de  l'oxygène  que  par  sa  surface  exposée  à  l'air,  à  un  muscle 
dans  lequel  l'oxygène  arrive  partout  avec  le  sang  artériel,  il  est  positif  qu'il  n'y  a 
pas  pendant  la  contraction  oxydation  directe  d'une  substance  carbonée  du  muscle 
pour  produire  de  l'acide  carbonique;  en  effet,  les  muscles  isolés,  placés  dans 
l'hydrogène  ou  dans  l'azote,  continuent  encore  à  se  contracter  pendant  assez  long- 
temps et  à  fournir  de  l'acide  carbonique  et  cependant  les  muscles  ne  contiennent 
pas  d'oxygène  gazeux  ou  n'en  contiennent  que  dos  traces.  Il  faut  donc  admettre 
qu'il  y  a  dans  le  muscle  une  provision  d'une  substance  susceptible  de  fournir 
de  l'acide  carbonique,  substance  qui  se  décompose  au  moment  de  la  contraction 
(Stintzing). 

Les  recherches  sur  les  variations  des  gaz  du  sang  veineux  nmsculaire  dans  le 
repos  et  dans  la  contraction  ont  conduit  aux  mômes  résultats.  Sczeikow  en  ana- 
lysant le  sang  de  la  veine  profonde  de  la  cuisse  (chien)  a  toujours  constaté  une 
augmentation  d'acide  carbonique  pendant  l'activité  musculaire  et  a  vu  aussi  que, 
en  général,  pour  un  volume  d'oxygène  absorbé,  il  y  avait  plus  d'acide  carbonique 
formé  pendant  la  contraction  que  pendant  le  repos.  Cette  augmentation  d'acide 
carbonique  n'a  pas  été  constatée  d'une  façon  aussi  constante  par  Ludwig  et 
Schmidt  dans  leurs  expériences  de  circulation  artificielle  (injection  de  sait"  défi- 
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briné  dans  les  vaisseaux  des  muscles  biceps  et  demi-tendineux  du  chien),  mais  ils 
ont  observé  la  production  d'acide  carbonique  même  avec  du  sang  tout  à  fait  dé- 
pourvu d'oxygène.  Minot  cependant,  en  injectant  dans  les  muscles  du  sérum  au 
lieu  de  sang  défibriné,  n'a  pu  constater  pendant  la  contraction  d'augmentation 
notable  dans  l'absorption  de  l'oxygène  et  dans  l'élimination  d'acide  carbonique  ; 
mais  il  paraît  difficile  d'admettre  le  résultat  de  ces  expériences  en  présence  des 
résultais  contraires  obtenus  par  la  plupart  des  physiologistes. 

Les  expériences  récentes  de  Frey  et  Gruber  d'une  part,  de  Chauveau  de  l'autre, 
sont  venues  confirmer  les  faits  précédents.  Frey  et  Gruber,  en  employant  le  pro- 
cédé des  circulations  artificielles,  ont  toujours  vu  la  consommation  d'oxygène  aug- 
menter dans  le  muscle  en  activité  et  proportionnellement  à  l'intensité  de  la  con- 
traction. Il  en  était  de  même,  quoique  dans  une  mesure  plus  faible,  de  la  production 
de  l'acide  carbonique.  Chauveau,  dans  ses  recherches  sur  le  releveur  de  la  lèvre 
supérieure  du  cheval,  a  constaté  aussi  une  augmentation  considérable  de  la  con- 
sommation d'oxygène  dans  le  muscle  en  activité;  la  proportion  d'acide  carbonique 
formé  augmentait  aussi;  mais  elle  était  supérieure  à  la  quantité  correspondante  à 
la  proportion  de  glycose  disparu  du  sang;  l'excédant  d'acide  carbonique  ainsi 
formé  provient  sans  doute  soit  du  glycose  accumulé  dans  le  muscle  pendant  le  re- 
pos, soit  des  principes  gras  ou  azotés  du  muscle. 

3"  L'influence  du  mouvement  musculaire  sur  la  nutrition  sera  étudiée  plus  loin. 
Je  me  contenterai  ici  de  signaler  les  principaux  résultats  obtenus,  d'abord  pour 
l'urine,  ensuite  pour  la  respiration.  Pour  ce  qui  concerne  Vurine,  les  recherches  les 
plus  nombreuses  ont  porté  sur  Vurée,  mais  n'ont  malheureusement  pas  donné 
de  résultats  absolument  certains.  Cependant ,  contrairement  aux  opinions 
anciennes,  les  recherches  récentes  de  Voit  et  de  la  majorité  des  physiologistes 
tendent  à  faii'e  admettre  qu'il  n'y  a  pas  un  rapport  intime  entre  le  mouvement 
musculaire  et  la  proportion  de  l'urée  éliminée  par  les  urines.  Les  augmentations 
observées  par  un  certain  nombre  d'auteurs  sont  trop  variables  pour  qu'on  puisse 
leur  attribuer  une  réelle  valeur  et,  d'après  les  recherches  de  Noyés  et  d'Engel- 
mann,  ne  semblent  se  produire  que  quand  le  travail  musculaire  est  poussé  jusqu'à 
l'extrême  fatigue.  JI  paraît  en  être  de  même  pour  les  autres  matières  azotées  de 
l'urine,  acide  urique  et  créatinine;  là  non  plus  on  ne  constate  pas  d'augmentation 
sensible  par  le  travail  musculaire  et  les  dosages  directs  de  l'azote  de  l'urine  ont 
conduit  au  môme  résultat.  La  même  incertitude  se  retrouve  pour  les  sulfates  et 
les  phosphates  de  l'urine;  cependant,  pour  ces  derniers,  la  plupart  des  auteurs  qui 
se  sont  occupés  de  la  question  ont  trouvé  une  augmentation.  Tous,  au  contraire, 
ont  observé  une  diminution  du  chlorure  de  sodium.  L'acidité  de  l'urine  présente  un 
accroissement  notable  (Janowski)  (voir  :  Sécrétion  urinaire  el Statique  de  la  nutrition). 

Les  recherches  sur  la  respiration  totale  (pulmonaire  et  cutanée)  ont  démontré 
l'influence  du  mouvement  musculaire  sur  les  échanges  gazeux  de  l'organisme 
(Lavoisier  et  Séguin  ;  Peltenkofer  et  Voit,  etc.).  La  quantité  d'oxygène  absorbé  et 
d'acide  carbonique  exhalé  parles  poumons  et  par  la  peau  est  plus  considérable  que 
dans  le  repos  et, là  encore,  comme  pour  la  respiration  musculaire,  l'augmentation 
porte  surtout  sur  l'acide  carbonique  (voir  :  Respii'ation  et  Statique  de  la  nutrition). 

II  est  évident  que  ces  dernières  recherches  ne  peuvent  donner  que  des  indica- 
tions sur  les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  les  muscles  au  mo- 
ment de  leur  contraction,  puisque  l'urée  et  l'acide  carbonique  peuvent  avoir 
leur  origine  dans  d'autres  tissus  que  le  tissu  musculaire;  mais  telles  qu'elles  sont, 
elles  peuvent  servir  à  contrôler  les  résultats  obtenus  par  l'analyse  directe  des 
muscles. 
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En  résumé,  d'après  les  recherches  (lui  viennent  d'être  mentionnées,  les 
phénomènes  suivants  se  passent  dans  le  muscle  au  moment  de  sa  contraction  : 
le  muscle  devient  acide  ;  il  s'y  produit  de  l'acide  lactique,  de  l'acide  carbo- 
nique et  peut-être  un  peu  d'urée,  de  créatine,  de  sucre  et  de  phosphates;  en 
outre  il  est  probable,  quoique  les  expériences  précises  manquent  sur  ce 
point,  qu'il  donne  encore  naissance  à  un  certain  nombre  de  produits  azotés 
et  non  azotés  (xanthine,  hypoxanthine,  acide  inosique,  acide  uriquc  (?),  ino- 
site,  acides  gras  volatils,  etc.),  mais  en  quantité  très  faible  ou  dans  des  con- 
ditions encore  mal  déterminées.  Enfln  il  consomme  de  l'oxygène,  des  subs- 
tances hydrocarbonées  et  en  particulier  de  la  matière  glycogène,  du  sucre, 
peut-être  de  la  graisse  (?),  et  probablement  aussi  une  certaine  proportion 
de  substances  albuminoïdes. 

Comment,  avec  ces  données,  comprendre  la  nutrition  du  muscle,  et  les  phéno- 
mènes chimiques  qu'il  présente  pendant  sa  contraction?  Le  muscle  peut  être  con- 
sidéré, au  point  de  vue  clumique,  de  (leu.x  façons  :  1°  comtne  tous  les  tissus 
vivants,  il  subit  incessamment  une  série  de  décompositions  successives,  il  s'use  en 
un  mot  en  donnant  naissance  à  un  certain  nombre  de  produits  de  déchet,  et  cette 
désassimihition  musculaire  a  lieu  en  dehors  même  de  toute  contraction,  sur  un  muscle 
au  repos  comme  sur  un  muscle  paralysé;  2"  en  second  lieu,  le  muscle  est  une  véri- 
table machine  qui  produit  du  travail  mécanique  et  ce  travail  ne  peut  s'accomplir 
sans  une  série  de  décompositions  chimiques  qui  donnent  aussi  naissance  à  des 
produits  de  déchet.  On  peut  donc  admettre  dans  le  muscle  deux  sortes  de  désassi- 
milations,  une  désassimilation  qu'on  pourrait  appeler  nutritive  ou  organique  et  qui 
lui  est  commune  avec  les  autres  tissus  et  une  désassimilation  dynamique  qui  lui 
est  spéciale  et  qui  détermine  la  contraction.  Quels  sont  maintenant  les  produits  de 
ces  deux  sortes  de  désassimilation  et  sont-ils  identiques?  Voici,  à  mon  avis,  com- 
ment cette  question  doit  être  envisagée.  La  presque  totalité  de  la  matière  orga- 
nique du  muscle  (96  pour  100  environ)  est  constituée  par  des  substances  albumi- 
noïdes (myosine,  etc.);  la  désassimilation  organique  du  muscle  fournira  donc 
par-dessus  tout  des  produits  de  décomposition  provenant  desalbuminoïdes,  c'est-cà- 
dire  que  les  corps  azotés  y  entreront  dans  une  forte  proportion;  c'est  peut-être  à 
cette  origine  qu'il  faut  rattacher  une  partie  de  la  créatine,  de  l'hypoxanthine,  de 
l'urée,  etc.,  qu'on  rencontre  dans  les  muscles  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  non  plus 
que  les  albuminoïdes  par  leur  décomposition  fournissent  aussi  des  principes  dé- 
pourvus d'azote  et  que  l'acide  lactique,  les  acides  gras  volatils,  la  glycose,  etc., 
qu'on  trouve  dans  le  suc  musculaire  peuvent  aussi  provenir  de  la  même  source 
(voir  pages  139). 

Quels  sont  maintenant  les  produits  de  désassimilation  dynamique  du  muscle  ou 
autrement  quelles  substances  le  muscle  consomme-t  il  pendant  sa  contraction  ? 
Trois  hypothèses  peuvent  être  faites  sur  cette  question  et  toutes  trois  doivent  être 
examinées  successivement  : 

1°  Le  muscle  consomme  des  substances  azotées  Tpendant  sa  contraction.  —  C'est  l'opi- 
nion admise  par  Liebig  et  un  certain  nombre  de  physiologistes,  Playfair,  Ham- 
mond.  etc.  Ces  matériaux  azotés  consommés  par  le  muscle  proviendraient  soit 
directement  du  muscle  lui-même,  soit  des  aliments  azotés  apportés  au  muscle  à 
l'état  d'albumine  du  sang.  C'est  ainsi  que  Liebig,  qui  défendait  l'origine  azotée  de 
la  contraction  musculaire,  divisait  les  aliments  en  aliments  respiratoires  (graisse 
et  hydrocarbonés)  qui,  par  leur  combustion,  produisaient  la  chaleur  animale,  et 
aliments  plastiques  qui  servaient  à  la  constitution  des  tissus  et  à  la  production  du 
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travail  musculaire.  D'aalres  physiologistes  opposèrent  les  aliments  thermogènes 
aux  aliments  dynamogènes. '?o\xv  d'aulres,  au  contraire,  les  aliments  azotés  n'intei  - 
viennent  pas  direcleineni,  et  c'est  le  muscle  même  qui  consomme  sa  propre  sub- 
stance pendant  la  conlraclion.  «  Dans  le  muscle,  dit  Playfair,  c'est  l'usure  des 
parties  intrinsèques,  actives,  qui  est  la  condition  du  mouvement,  tandis  que  dans 
la  machine  à  vapeur,  c'est  l'usure  du  combustible  qui  provient  de  l'extérieur.» 
Les  faits  et  les  analyses  mentionnés  plus  haut  ne  permettent  pas  d'admettre  cette 
théorie.  On  a  vu  en  elfet  que  les  augmentations  de  principes  azotés  (urée,  créatine, 
créatinine,  etc.)  dans  l'urine  et  dans  le  muscle  pendant  le  travail  musculaire  sont 
trop  variables  et  trop  faibles  la  plupart  du  temps  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des 
conclusions  positives.  Du  reste,  le  calcul  prouve  que  la  désassimilalion  des  albumi- 
noides  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  proportion  d'albuminoïdes  introduits  par 
l  alimenlation  ne  peut  pres(iue  jamais  couvrir  le  travail  produit  et  qu'elle  ne  petit 
en  tout  cas  en  être  la  source  exclusive  (R.  Mayer,  Frankland)  (1). 

2°  Le  muscle  consomme  des  matériaux  non  azotés  pendant  sa  contraction .  — Cette 
hypothèse  a  été  émise  parTraube  et  est  admise  aujourd'hui  par  un  grand  nombre 
de  physiologistes.  Le  muscle  dans  ce  cas  serait  comparable  à  une  machine  qui  pro- 
duit du  travail  par  la  combustion  du  charbon,  et  les  substances  non  azotées  (gly- 
cogène,  sucre,  graisses,  etc.)  apportées  au  muscle  par  le  sang  lui  serviraient  de 
combustible.  Les  faits  invoqués  en  faveur  de  cette  théorie  sont  de  plusieurs 
ordres  et  ont  été  vus  plus  haut.  C'est  ainsi  que  l'augmentation  considérable  de 
l'exhalation  d'acide  carbonique  pendant  le  travail  musculaire  ne  peut  être  attribuée 
à  la  désassimilalion  des  albuniinoïdes,  puisqu'on  ne  trouve  pas  une  augmentation 
correspondante  dans  les  principes  azotés  des  diverses  excrétions  ;  elle  ne  peut  donc 
provenir  que  de  matières  non  azotées;  du  reste,  en  calculant  le  poids  de  charbon 
brûlé  et  d'acide  carbonique  produit  nécessaires  pour  fournir  le  travail  mécanique 
d'un  travailleur,  on  arrive  à  des  chiiïres  qui  se  rapprochent  singulièrement  de  ceux 
que  donne  rexpérimontalion.  Les  expériences  de  Fick  et  Vislicénus,  quoique  pas- 
sibles de  quelques  objections,  ont  mis  le  fait  hors  de  doute  en  prouvant  que  la  plus 
grande  partie  du  travail  musculaire  peut  se  produire  aux  dépens  de  substances 
non  azotées  ('.i).  La  nourriture  ordinaire  des  ouvriers  s'accorde  assez  bien  avec  cette 
opinion;  à  côté  d'une  quantité  de  viande  souvent  assez  faible,  ils  consomment  de 
très  fortes  proportions  de  substances  riches  en  carbone,  pain,  pommes  de  terre, 
lard,  etc.  ;  les  bûcherons  tyroliens,  les  montagnards,  les  prisonniers  de  Madras 

(1)  Un  gramme  de  muscle,  d'après  les  calculs  de  P'rankland,  fournit  par  sa  combustion 
4,3G8  calories  qui  équivalent  à  1,848  kilogrammètres  ;  le  travail  journalier  d'un  ouvrier 
ordinaire,  y  compris  le  travail  du  cœur  et  des  muscles  respiratoires,  peut  être  évalué  à 
près  de  ',000  kilogrammètres  et  exigerait  la  combustion  de  IGO  grammes  de  muscles 
par  jour  et  par  conséquent  Kjo  graniuies  d'albumino'ides  dans  ralimenlation  ;  mais  il  faut 
remarquer  d'abord  que  ces  IGO  grammes  ne  servent  pas  à  produire  uniquement  du  tra- 
vail, mais  qu'une  partie  est  certainement  employée  à  produire  de  la  chaleur,  et  ensuite 
que  sur  ces  IGO  grammes  d'ali)umino'ides  de  raliuientation  une  partie  doit  nécessairement 
servir  a  la  réparation  d'autres  tissus  azotés  que  le  muscle.  Cette  quantité  d'albumino'ides 
serait  donc  tout  à  fuit  insuffisante  pour  produire  le  travail  musculaire  d'une  journée. 

(2)  Voici  un  résumé  des  recherches  de  Fick  et  de  Vislicénus  sur  cette  question,  recher- 
ches si  souvent  citées  et  qui  ont  contribué  pour  beaucoup  à  renverser  les  idées  de  Liebig 
sur  ce  sujet. 

Ces  deux  observateurs  firent  l'ascension  du  Faulhorn,  qui  dura  G  hem-es.  Dans  les 
17  heures  qui  précédèrent  l'ascension,  ils  ne  prirent  pas  d'aliments  azotés,  et  pendant 
.il  heures  ils  ne  mangèrent  que  du  lard,  de  l'amidon  et  du  sucre.  L'urine  fut  examinée 
avant  l'ascension  (urine  de  la  nuit),  pendant  l'ascension,  pendant  les  G  heures  de  repos 
qui  suivirent,  et  pendant  la  nuit  passée  sur  la  montagne,  après  un  riche  repas  de  viande. 
Ils  constatèrent  que  la  quantité  de  travail  produite  dans  l'ascension  ne  pouvait  être  cou- 
verte par  la  combustion  des  albumiuoides,  et  que  plus  des  deux  tiers  avaient  été  produits 
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(Douglas),  la  plupart  des  paysans  mangent  fort  peu  de  viande,  très  peu  d'albu- 
minoïdes  et  cependant  peuvent  fournir  une  somme  de  travail  parfois  considérable. 
La  nourriture  des  grands  herbivores  que  nous  employons  journellement,  comme 
le  cheval,  le  bœuf,  vient  encore  à  l'appui  de  cette  théorie.  Il  en  est  de  môme  de 
celle  de  beaucoup  d'insectes,  tels  que  les  abeilles  par  exemple  qui,  à  l'état  de 
larves,  c'est-à-dire  pendant  l'immobilité,  se  nourrissent  de  substances  albumi- 
noides  et  à  l'état  d'insecte  parfait  (état  aciif)  consomment  surtout  du  miel  et  des 
matières  sucrées  (Verloren).  Cependant  celte  opinion  ne  peut  être  admise  d'une 
façon  absolue  et  il  est  impossible  de  nier  qu'il  n'y  ait  en  même  temps  pendant  la 
contraction  musculaire  désassimilation  des  albuminoïdes.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  d'une  part  l'augmentalion  d'urée  constatée  d'une  façon  certaine  dans  l'urine 
dans  les  cas  où  le  travail  musculaire  était  poussé  jusqu'à  la  fatigue  (Noyés,  G.  En- 
gelmann),  et  d'autre  part  la  faiblesse  musculaire  qni  accompagne  un  régime  exclu- 
sivement végélal  ou  dans  lequel  il  entre  une  très  faible  quantité  de  substances  al- 
buminoïdes. 

3°  Le  muscle  consomme  à  la  fois  dans  sa  contraction  des  matériaux  azotés  et  des 
matériaux  non  azotés.  —  Cette  opinion  mixte  est  celle  qui  paraît  le  mieux  s'accor- 
der avec  les  faits.  Cependant  là  encore  il  y  a  une  distinction  à  faire.  Pour  les  uns, 
comme  Fick  en  particulier,  le  muscle  est  analogue  à  une  machine  qui  brûle  du 
charbon  et  produit  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique  ;  seulement  au  lieu  de 
charbon  il  brûle  des  substances  non  azotées;  les  pièces  inétalliques  de  la  machine 
s'usent  aussi  pendant  leur  fonctionnement,  mais  la  production  d'oxyde  de  fei- 
n'est  jamais  comparable  à  la  consommation  de  charbon  ;  dans  le  muscle,  il  en  est 
de  môme;  la  charpente  de  la  machine,  c'est-à-dire  la  substance  albuminoïde,  s'use 
bien  un  peu,  mais  cette  usure  (production  de  déchets  azotés),  tout  en  augmen- 
tant avec  l'intensité  de  la  contraction,  n'est  jamais  en  rapport  avec  l'usure  du 
combustible  non  azoté.  Pour  d'autres,  au  contraire,  comme  Donders,  Haughton,  etc. , 
le  muscle  emploie  de  préférence  dans  la  contraction  des  substances  non  azotées 
qui  lui  sont  fournies  par  le  saug,  mais  si  ces  substances  lui  manquent,  il  con- 
somme à  leur  défaut  les  substances  albuminoïdes,  qu'elles  proviennent  du  sang 
ou  du  muscle  lui-même  ;  c'est  ce  qui  arrive  par  exemple  dans  l'exercice  muscu- 
laire poussé  jusqu'à  la  fatigue,  quand  la  provision  de  combustible  non  azoté  a  été 

aux  dépens  des  substances  non  azotées.  Le  tableau  suivant  donne  le  détail  de  leur  expé- 
rience : 


FICK 
66  kilos. 


ÏISI.ICKSIS 
76  kilos. 


URINE. 


De  la  I"  nuit. . 
De  rasrension. 

J)u  repos  

he  Ja  i"  nuit. . 

De  la  I"  nuit.. 
De  l'a-sceusion. 

Du  repos  

De  la  i!"  nuit. . 


LRÉE. 


12,4820 
7,(i3:tO 
.•),1718 


H,7t)li 
6,6!)7;j 
.■),I020 


AZOTE 

de 
l'urée. 


.■),82i<t 
.•(,2681 
-2,4151 


;i,i887 
3,1254 
2,3809 


total. 


t;,!)l:i3 
3,3130 
2,4203 
4,I8G7 

6,ti8tl 
3,I33() 
2,41  fi:i 
o,34«2 


.AI.IIUMI- 
NOÏDES 
(iwdcs. 


ALnUMINE 

oxydi'e 
pendant 
Vaseen- 
sii)n. 


40,1020 
22,0807 
ni,10;i3  ( 
32,1 1  13 

4'f,rifi07 
20,8007 
16,1  100  i 
26,0413 


27,17 


17,00 


KII.Or,IIAM- 
MKTIIRS 

<:orros]M>n- 
dants 
h  celte 

allmniine . 


10U,2f)0 


105,28;) 


KII,Of.RAM- 
MÉTItliS 
produits 
pendant 
i'ascen- 


310,274 


368,574 


IMI'I'KIIKSCK 
en 

kiloi,'rani- 
niclres. 


213,024 


262,740 


La  hauteur  du  Faulhorn  est  de  1  956  mètres  ;  le  travail  était  donc  pour  Fick  de  W  x  195G 
=  129,096  kilogrammètres,  et  de  76  x  19.îtt  =  ri8,G.S0  kilogrammtjtres  pour  Vislicénus  ; 
mais  il  faut  ajouter  le  travail  produit  par  le  cœur  et  les  muscles  respiratoires,  ce  qui 
donne  à  peu  près  le  chitfre  total  des  kilogrammètres  produits  pendant  l'ascension. 
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consommée  par  le  muscle;  c'est  dans  ces  cas  en  effet  qu'on  voit  l'urée  augmenter 
dans  l'urine. 

En  résumé,  il  me  semble  que  les  phénomènes  ciiimiques  de  la  contraction 
musculaire  doivent  être  compris  de  la  façon  suivante  :  Dans  les  conditions 
ordinaires  le  muscle  consomme  des  substances  non  azotées  que  lui  apporte 
le  sang,  et  c'est  aux  dépens  de  ces  substances  qu'il  produit  de  la  chaleur  et 
du  travail  mécanique;  la  consommation  d'nlbuminoïdes  est  insignifiante 
et  résulte  d'une  simple  usure  du  tissu  musculaire;  dans  les  conditions  anor- 
males d'exercice  prolongé  jusqu'à  la  fatigue  ou  d'apport  insuffisant  de  ma- 
tériaux non  azotés  (arrêt  de  circulation,  etc.),  le  muscle,  à  défaut  de  ces 
substances,  consomme  des  albuminoïdes  et  fournit  des  produits  de  déchet 
azotés  (1).  Si  l'on  compare  maintenant  les  phénomènes  chimiques  qui  ac- 
compagnent le  repos  musculaire  et  ceux  qui  accompagnent  la  contraction, 
on  voit  qu'au  fond  ces  phénomènes  paraissent  être  de  même  nature,  surtout 
si  l'on  admet  le  tonus  chimique  mentionné  page  518.  Dans  ce  cas  le  muscle 
pendant  sa  contraction  donnerait  naissance  aux  mêmes  produits  de  décom- 
position, serait  le  siège  des  mêmes  réactions  chimiques,  seulement  tous  ces 
phénomènes  acquerraient  au  moment  de  la  contraction  une  intensité  beau- 
coup plus  considérable.  Cependant  certains  auteurs  ont  admis  que  les  phé- 
nomènes chimiques  étaient  différents  dans  les  deux  cas,  et  qu'il  y  avait  non 
seulement  différence  de  .quantité,  mais  différence  de  qualité. 

Quelle  est  la  nature  des  processus  chimiques  qui  se  passent  dans  le  muscle? 
Autrefois  on  voyait  dans  ces  phénomènes  une  véritable  oxydation  comparable  à  la 
combustion  du  charbon.  Le  muscle  oxydait  le  carbone  et  l'hydrogène  des  maté- 
riaux qu'il  employait  dans  sa  contraction  et  formait  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'eau.  Mais  on  s'aperçut  bientôt  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  n'était  pas 
lié  d'une  façon  aussi  simple  à  l'absorption  de  l'oxygène  et  que  les  deux  phéno- 
mènes étaient,  jusqu'à  un  certain  point,  indépendants  l'un  de  l'autre;  la  décou- 
verte de  l'acide  lactique  dans  le  tissu  musculaire  fit  penser  alors  à  une  fermenta- 
lion,  d'autant  plus  que  la  contraction  musculaire  n'est  pas  le  seul  acte  vital  qu'on 
puisse  rapprocher  des  fermentations  (voir  page  343).  La  fermenlation  en  etfet  peut 
expliquer  la  plupart  des  phénomènes  de  la  contraction  musculaire  aussi  bien  que 
l'oxydation  ;  comme  elle,  elle  produit  de  la  chaleur;  comme  elle,  elle  donne  nais- 
sance à  de  l'acide  carbonique  et  à  de  l'acide  lactique,  et  avec  elle  on  comprend  faci- 
lement cette  indépendance  du  dégagement  d'acide  carbonique  et  de  l'absorption 
d'oxygène,  indépendance  inexplicable  dans  la  théorie  de  l'oxydation.  Dans  ce  cas, 
il  est  vrai,  il  faudrait  admettre  l'existence  d'un  ferment  lactique  qui  n'a  pas  encore 
été  démontré.  Enfin  dans  ces  derniers  temps  Pfliiger  et  Stintzing  sont  arrivés  à  ce 
résultat  que  la  production  de  l'acide  carbonique  dans  la  contraction  est  un  simple 
phénomène  de  dissociation,  dissociation  qui  se  produit  sans  l'intervention  d'aucun 

(1)  Ainsi  dans  le  choléra  la  circulation  est  ralentie  et  les  muscles  ne  reçoivent  plus  assez 
de  combustible  non  azoté  ;  alors  les  contractions  musculaires  (crampes  cholériques)  qui 
se  produisent  consomment  la  substance  albuminoïde  du  muscle  et  le  produit  de  déchet 
de  cette  substance,  l'urée,  s'accumule  dans  le  tissu  musculaire.  Les  recherches  de  Kedner 
viennent  appuyer  la  manière  de  voir  énoncée  lîlus  haut.  Dans  des  expériences  continuées 
pendant  plusieurs  années  chez  un  cheval,  il  a  vu  que  l'augmentation  de  l'azote  de  l'urine 
par  le  travail  musculaire  ne  se  produisait  que  par  suite  de  l'insuffisance  de  matériaux 
non  azotés. 
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ferment  puisqu'elle  peut  se  produire  encore  à  des  tenipératures  auxquelles  toute 
fermentation  esl  impossible. 

L.  Hermann  a  fait  une  hypothèse  ingénieuse  pour  expliquer  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  contraction  musculaire.  Le  muscle  contiendrait  une  substance  ino- 
gène,  azotée,  qui  se  dédouble  au  moment  de  la  contraction  en  myosine,  acide  car- 
bonique et  acide  lactique;  l'acide  carbonique  et  l'acide  lactique  sont  entraînés  par 
le  sang  et  abandonnent  le  muscle;  la  myosine,  mise  ainsi  en  liberté,  se  coagule 
temporairement  et  c'est  cette  coagulation  temporaire  qui  produit  l'acte  physique 
de  la  contraction  par  l'élasticité  de  la  myosine  coagulée.  Le  sang  apporte  alors  au 
muscle  de  l'oxygène  et  une  substance  non  azotée  encore  indéterminée  (substance 
glycogène?)  qui  avec  la  myosine  reforment  la  substance  inogêne  (voir  :  Rigidité  ca- 
davérique). 

Aux  phénomènes  de  décomposition  qui  se  passent  dans  le  musclé  contracté  doi- 
vent correspondre  des  phénomènes  de  réparation.  Puisque  le  muscle  consomme 
des  matériaux  azotés,  en  très  petite  quantité,  et  en  bien  plus  forte  proportion  des 
matériaux  non  azotés,  il  faut  que  ces  matériaux  soient  remplacés  et  que  le  sang 
lui  en  apporte  continuellement  de  nouveaux;  mais  en  même  temps  que  cet  apport 
de  substances  réparali'ices,  il  faut  encore  que  les  produits  de  déchet  de  la  contrac- 
tion musculaire  soient  enlevés  par  le  sang;  sans  cela  ils  resteraient  dans  le 
muscle  et  en  détruiraient  la  contractilité,  comme  cela  arrive  dans  la  fatigue  par 
exemple  (voir  :  Fatigue  musculaire). 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  rôle  de  l'oxygène  dans  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  contraction  musculaire  n'est  pas  encore  éclairci;  on  sait  seulement 
(ju'il  est  indispensable,  et  que  quand  le  muscle  en  est  privé  il  ne  larde  pas  à 
perdre  son  irritabilité.  Sert-il  à  la  régénération  de  la  myosine  comme  le  veut 
Hermann,  ou  sert-il  à  oxyder  ces  substances  réductrices  dont  l'existence  a  été 
constatée  dans  le  muscle  contracté?  c'est  ce  qu'il  est  impossible  de  décider;  en  tout 
cas  l'oxygène  absorbé  par  le  muscle  doit  de  suite  s'y  combiner  avec  un  corps  quel- 
conque pour  former  une  combinaison  stable,  car  l'analyse  des  gaz  du  muscle  ne 
fournit  que  peu  ou  pas  d'oxygène. 

Un  dernier  fait  à  noter,  c'est  l'augmentation  de  volume  du  muscle  par  l'exercice 
musculaire.  L'explication  de  ce  fait  d'observation  journalière  présente  certaines 
difficultés.  Quelques  auteurs,  Parkes  et  Woroschilofï,  entre  autres,  constatant  une 
diminution  d'urée  de  l'urine  au  moment  de  la  contraction,  ont  admis  qu'il  y  avait 
fixation  d'azote  par  le  muscle  pendant  l'exercice  musculaire.  Ce  qui  est  positif,  c'est 
que  la  circulation  est  augmentée  à  ce  moment  dans  le  muscle  et  que  celui-ci  reçoit 
par  conséquent  une  quantité  de  matériaux  nutritifs  bien  plus  considérable  que 
dans  le  repos. 

Circulation  musculaire.  —  D'après  les  recherches  de  Ludwig  et  de  ses  élèves,  la 
circulation  esl  activée  pendant  la  contraction;  le  muscle  reçoit  plus  de  sang,  et  on 
observe  une  dilatation  des  vaisseaux  et  spécialement  des  artères.  Ranke  a  du 
reste  constaté  dans  les  muscles  télanisés  une  quantité  de  sang  qui  peut  aller  jus- 
qu'au double  de  celle  qui  existe  dans  les  muscles  inactifs.  Chauvcau,  dans  ses  re- 
cherches sur  le  releveur  de  la  lèvre  supérieure,  a  vu  aussi  la  circulation  être  près 
de  cinq  fois  plus  active  dans  le  muscle  en  activité  que  dans  les  muscles  à  l'état  de 
repos.  Cependant  si  la  quantité  de  sang  qui  coule  dans  un  muscle  contracté  est  en 
etfet  plus  considérable,  Claude  Bernard  fait  remarquer  que,  au  moment  môme  de 
la  contraction,  les  vaisseaux  musculaires  sont  comprimés  et  que  le  sang  se  trouve 
retenu  dans  les  capillaires  {Leçons  sur  les  liquides  de  Vorganisme,  t.  I,  p.  325)  ; 
et  Ranvier,  dans  une  note  sur  la  circidation  dans  les  muscles  rouges  [Arch.  de  phy- 
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siologie,  1874,  p.  448),  adopte  cette  opinion.  Humilewsky  a  constaté  aussi  la  com- 
pression mécanique  des  vaisseaux.  Elle  paraît  pourtant  en  contradiction  avec  les 
observations  de  Ludwig,  de  ses  élèves  et  surtout  de  Gaskell  qui,  sur  le  mylo-hyoï- 
dien  de  la  grenouille,  a  constaté  au  microscope  une  dilatation  des  artères. 

Cette  dilatation  artérielle  qui  accompagne  la  contraction  musculaire  semble 
tenir  à  l'e.xcitation  de  nerfs  vaso-dilatateurs.  Quand  on  excite  directement  un  nerl" 
musculaire,  comme  ce  nerf  contient  à  la  fois  des  filets  vaso-constricteurs  et  des 
filets  vaso-dilatateurs,  les  deux  espèces  de  filets  sont  excitées  en  même  temps; 
mais  les  vaso-dilatateurs  l'emportant,  l'effet  total  est  une  dilatation  vasculaire. 
Dans  la  contraction  pbysiologique  normale  il  est  probable  que  par  un  mécanisme 
encore  inconnu  les  centres  moteurs  et  les  centres  vaso-dilatateurs  du  muscle  sont 
excités  simultanément  (voir  :  Nerfs  vasculaires). 

En  outre  le  sang  veineux  qui  sort  du  muscle  est  beaucoup  plus  foncé  au  moment 
de  la  contraction. 

Bililiog^raphie.  —  R.  Stinïzing  :  Unlers.  liber  die  Meclianik  der  physiologisclien  Koh- 
lensuurebildung  (Arch.  de  Pfliiger,  t.  XVIII,  1878;  t.  XX,  1879).  —  Id.  :  Fortgesetzte 
Untevs.  ilfjer  die  Kohlensawe  der  Muskeln  (Arch.  de  Pflïiger,  t.  XXIII,  1880).  —  Astas- 
CHEWSKi  :  Ueber  die  Sainebildung  und  den  Milchsauregehalt  des  Muskeln  (Zcit.  fur 
phys.  Ch.,  t.  IV,  1880).  —  0.  Kellner  :  Unt.  ûb.  einige  Beziehungen  zwisc/ien  Muskel- 
thatigkeit  und  Stoffzerfall  im  thierischen  Organismus,  1880.  —  "W.  J.  Russel  et  L.  West  : 
On  Iho  amount  of  nilrogen  excreled  in  the  urin  by  man  at  rcst  (Procccd.  Roy.  Soc. 
Lond.,  t.  XXX.  1880).  —  .M.  Rumlm.\nn  :  Ueber  die  Arbeilsieislungen  der  Mcnschen  nach 
den  eingenommenen  Na/irungsmitteln  (Dingler's  Journal,  l.  CCXVIII,  1880).  —  A.  Sanson  : 
Mém.  sur  lu  source  du  travail  musculaire,  etc.  (Jouru.  de  l'Anat.,  t.  XVI,  1880).  — 
J.  W.  Warren  :  Ueber  den  Einfluss  des  Telanus  der  Muskeln  auf  die  in  ihnen  enthal- 
tenen  Sduren  (A.  de  Plluger,  t.  XXIV,  1881).  —  E.  Tiegei.  :  To??  deti  japanischen  Liiufern 
(A.  de  Ptli'iger,  t.  XXXI,  188-3).  —  A.  Wynter  Buth  :  Observât,  on  the  ingcsta  and  egesta 
of  Mv.  Edward  Payson  Weslon  during  his  walk  of  5000  miles  in  100  days  (Proc.  Roy. 
Soo.  Lond.,  t.  XXXVII,  1884).  —  W.  Nortii  :  Abstract  of  a  report  on  the  influence  of 
bodily  labour  upon  the  discharge  of  nitrogen  (Brit.  mcd.  Jouru.,  1884).  —  M.  v.  Frey  : 
Vers,  ûber  den  Stoffwechsel  isoiirter  Ot'gane  (Arch.  f.  Physiol.,  188.î).  —  G.  Husulewsky  : 
Ueber  den  Einfluss  der  Muskelcontractionen  der  Ilinterextremitat  auf  ihre  Blutcircida- 
fion  (Arch.  f.  Physiol.,  1880).  —  Chauveau  et  Kaufmann  :  Conséq.  physiol.  de  la  ddtermi- 
nation  de  l'activité  spécifique  des  échanges  ou  du  coefficient  de  l'activité  nutritive  et  7'es- 
piraloire  dans  les  muscles  en  repos  et  en  travail  (C.  rendus,  t.  CIV,  1887).  — Chauveau  : 
Met.  pour  ladéierm.  de  l'activité  spécifique  des  échanges  intra-musculaires,  etc.  (id.).  — 
Id.  :  Nouveaux  documents^  etc.  (id.).  —  M.  Hanriot  et  Ch.  Richet  :  Relations  du  travail 
musculaire  avec  les  actions  chimiques  respiratoires  [C.  rendus,  t.  CV,  1887).  —  W.  Gleiss  : 
Ein  lieitrag  ziir  Muskelchemie  (Arch.  de  Pflugcr,  t.  XLI,  1887)  (I). 

10.  —  Travail  mécanique  du  muscle. 

Le  degré  de  raccourcissement  d'un  muscle  dépend,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  de  la  longueur  des  fibres  ;  un  muscle  de  longueur  double  se  rac- 
courcira deux  fois  plus.  Si  on  suppose  le  muscle  suspendu  verticalement 
et  fixé  par  son  extrémité  supérieure,  son  extrémité  inférieure  sera  soulevée 
au  moment  de  la  contraction  et  le  degré  du  raccourcissement  déterminera 
la  hauteur  du  soulèvement.  Mais,  dans  les  conditions  normales,  le  cas  d'un 
muscle  libre,  isolé,  ne  se  présente  jamais;  toujours  les  muscles  ont  au 

(I)  A  consulter  :  Lavoisier  et  Séguin  :  Mémoire  sur  la  respiration,  1789.  —  A.  Fick  et 
J.  Wislicenus  :  Ueber  die  Entstehung  der  Muskelkraft  (Viertelj.  d.  Zuricher  naturforsch. 
Gesell.,  t.  X,  1865).  —  E.  Frankland  :  On  the  source  of  muscular  poiver  (Proceedings  of 
the  royal  lustit.,  1866).  —  S.  Haughton  :  Source  of  muscular  power  (Med.  Times,  1861).  — 
W.  Danitcwsky  :  Ueber  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  1876. 
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moment  de  la  contraction  à  surmonter  des  obstacles,  poids  des  membres, 
résistance  des  muscles  antagonistes  ou  des  articulations,  obstacles  ou  résis- 
tances qui  peuvent  toujours  se  mesurer  par  des  poids.  Un  muscle  au  mo- 
ment de  sa  contraction  a  donc  à  accomplir  un  travail  mécanique,  à  soulever 
un  poids.  La  longueur  des  fibres  musculaires  n'a  aucune  influence  sur  la 
grandeur  du  poids  soulevé  ;  quelle  que  soit  leur  longueur,  si  elles  ont  la 
même  force,  en  supposant  toutes  les  autres  conditions  égales,  toutes  les 
fibres  soulèveront  le  même  poids;  de  même  si  dix  fibres  musculaires  sont 
susceptibles  de  soulever  chacune  à  part  un  poids  P,  lorsqu'elles  sont  réu- 
nies elles  soulèveront  ensemble  un  poids  =  10  P  ;  par  conséquent  le  poids 
qu'un  muscle  est  en  état  de  soulever  dépend  du  nombre  de  ses  fibres,  qui 
peut  se  mesurer  lui-même  par  la  section  ou  la  coupe  transversale  du 
muscle  (1). 

1.  —  RACCOURCISSEMENT  MUSCULAIRE 

Procédés.  —  Ce  raccourcissement  musculaire  s'étudie  par  les  procédés  optiques  et 
graphiques  qui  ont  été  décrits  pour  l'étude  de  l'élasticité  musculaire,  page  512. 

Pour  un  muscle  libre,  isolé,  en  laissant  de  côté  pour  le  moment  l'inlluence 
des  poids  que  peut  supporter  le  muscle,  le  raccourcissement  dépend  des 
trois  conditions  suivantes  :  il  augmente  avec  l'intensité  de  l'excitation  ;  il 
diminue  avec  la  fatigue;  il  augmente  avec  la  température  jusqu'à  13°  envi- 
ron, et  diminue  quand  la  température  s'élève  au-dessus  de  32°. 

Quand  le  muscle  est  chargé  d'un  poids,  les  conditions  sont  plus  complexes 
au  moment  de  la  contraction.  En  efîet,  le  raccourcissement  est  sous  l'in- 
fluence de  deux  facteurs  qui  agissent  en  sens  contraire  :  1°  le  muscle  se  rac- 
courcit sous  l'influence  de  l'excitation  à  laquelle  il  est  soumis; 

2°  Le  muscle  s'allonge,  en  premier  lieu,  par  la  traction  qu'exerce  sur  lui 
le  poids  dont  il  est  chargé  (allongement  initial),  en  second  lieu  parce  que 
pendant  la  contraction  le  muscle,  comme  l'a  montré  Weber,  augmentant 
d'extensibilité,  subit  à  chaque  instant  de  la  contraction  une  petite  augmen- 
tation de  longueur  (allongement  consécutif)  qui  vient  s'ajouter  à  l'allonge- 
ment initial. 

Le  raccourcissement  total  du  muscle  est  donc  égal  au  raccourcissement 
de  contraction  diminué  de  l'allongement  initial  et  de  l'allongement  consé- 
cutif. En  outre,  lorsqu'un  muscle  chargé  d'un  poids  est  tétanisé,  au  début 
de  la  contraction,  le  poids,  sous  l'influence  de  la  vitesse  acquise,  monte  à 
une  certaine  hauteur,  hauteur  de  soulèvement  (  Wurfhô/ie),  mais  il  ne  reste 
pas  à  cette  hauteur  pendant  toute  la  durée  de  la  contraction,  il  retombe  un 
peu  et  resle  à  une  hauteur  moindre,  hauteur  de  soutien  [Ilubhôhe),  à  laquelle 
le  maintient  le  muscle  tétanisé.  Le  raccourcissement  du  muscle  est  plus  con- 
sidérable dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  et  dans  cette  forme  de 

(1)  On  suppose  ici  le  muscle  composé  de  fibres  parallèles  ;  dans  le  cas  contraire  la  coupe 
doit  passer  par  toutes  les  ûbres  du  muscle;  c'est  ce  qu'on  appelle  coupe  physiologique 
d'an  muscle,  souvent  irréalisable  en  pratique.  On  peut  alors  y  arriver  de  la  façon  sui- 
vante ;  on  obtient  d'abord  le  volume  du  muscle  eu  divisant  son  poids  en  gramincs  par 
le  poids  spéciûque  du  tissu  musculaire  =  1,058  et  on  divise  le  volume  paMa  louo-ucur 
des  fibres.  " 
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contraclion  le  raccourcissement  total  se  compose  de  deux  éléments  secon- 
daires dont  les  conditions  sont  différentes. 

Pour  analyser  complètement  le  phénomène  du  raccourcissement  muscu- 
laire, il  faudrait  étudier  à  part  chacun  de  ces  quatre  facteurs,  et  préciser  la 
part  que  chacun  d'eux  prend  dans  le  raccourcissement  total.  Mais  on  se 
heurte  ici  à  des  difficultés  pratiques  considérables,  d'autant  plus  qu'il  est 
très  difticile  d'éliminer  tout  k  fait  l'influence  de  la  fatigue  musculaire  qui 
vient  modifier  les  résultats  (voir  :  Fatigue  musculaire). 

Voici  cependant  les  conclusions  principales  auxquelles  sont  arrivés  les 
physiologistes.  D'une  façon  générale,  le  raccourcissement,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  la  hauteur  de  soulèvement  et  la  hauteur  de  soutien  diminuent  à 
mesure  que  la  charge  augmente  ;  si  le  poids  est  très  faible,  le  muscle  se 
comporte  comme  un  muscle  libre,  isolé,  qui  n'a  à  soulever  que  son  propre 
poids  ;  puis  en  augmentant  la  charge  il  arrive  un  moment  où  le  muscle 
n'a  plus  la  force  de  soulever  le  poids  ;  il  reste  dur,  tendu,  mais  ne  se  rac- 
courcit pas.  Cette  loi  souffre  cependant  quelques  exceptions  ;  ainsi  Fick, 
Heidenhain  ont  observé,  dans  certains  cas  (muscles  de  l'anodonte,  muscles 
tétanisés  de  grenouille),  des  hauteurs  de  soulèvement  plus  considérables 
pour  des  charges  croissantes.  Mendelssohn  a  vu  aussi  la  hauteur  de  soulè- 
vement du  muscle  augmenter  au  début  avec  l'augmentation  de  la  charge 
pourvu  que  l'augmentation  fût  graduelle  et  que  les  excitations  se  suivissent 
très  vite. 

11.  —  TRAVAIL  UTILE  DU  MUSCLE 

Le  travail  mécanique  d'un  muscle  (travail  extérieur,  effet  utile)  s'évalue 
en  multipliant  le  poids  soulevé  par  la  hauteur  de  soulèvement;  T  —  P  H  (1). 
Quand  le  muscle  ne  soulève  aucun  poids,  l'effet  utile  =  0,  puisqu'on  ne 
compte  pas  comme  effet  utile  le  soulèvement  même  de  la  partie  inférieure  du 
muscle.  L'effet  utile  augmente  ensuite  avec  la  charge  jusqu'à  un  maximum 
à  partir  duquel  cet  effet  utile  diminue  jusqu'au  moment  où  le  muscle  devient 
incapable  de  soulever  le  poids  dont  il  est  chargé  ;  alors  l'effet  utile  est  réduit 
de  nouveau  à  0.  Le  tableau  suivant  emprunté  à  Rosenthal  montre  l'influence 
de  l'accroissement  de  la  charge  sur  l'effet  utile  du  muscle. 

Charge  (en  grammes).  0  50  100  150  200  250 
Hauteur  de  soulève- 
ment (en  millim.). .  14  9  7  5  2  0 
Effet  utile   0  450  700  750  400  0 

Il  y  a  donc  pour  chaque  muscle  une  charge  déterminée,  sous  laquelle  ce 
muscle  accomplit  le  maximum  de  travail  utile.  Ce  travail  utile  diminue  avec 
la  fatigue  du  muscle. 

Quand  un  muscle,  au  lieu  d'agir  sur  une  charge  constante,  agit  sur  une  charge 
graduellement  décroissante,  l'efîet  utile  augmente.  Ce  principe  d'allcgement,  étudié 

(1)  Le  poids  soulevé  par  un  muscle  comprend  en  réalité  :  1°  le  poids  dont  le  muscle  est 
chargé,  et  2»  la  moitié  du  poids  du  muscle  lui-même;  cette  deuxième  quantité  est  en 
général  négligée  dans  les  expériences  et  n'a  besoin  d'être  calculée  que  dans  certains  cas 
spéciaux. 
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expérimenlalement  par  Fick,  se  retrouve  dans  beaucoup  de  muscles  de  l'orga- 
nisnie. 

L'eifet  utile  augmente  aussi  quand  on  interpose  entre  le  muscle  et  le  poids  à 
mouvoir  un  corps  élastique.  Cette  interposition  a  pour  etiet  d'accroître  la  durée 
d'application  de  la  force  motrice  et  de  rendre  ainsi  utilisable  un  effort  qui,  brus- 
quement produit,  ne  se  fût  pas  transformé  en  travail.  Un  appareil  imaginé  par 
Marey  montre  bien  l'influence  de  l'élasticité  sur  le  travail  utile.  L'appareil  se  com- 
pose d'un  pied  qui  supporte  une  sorte  de  fléau  de  balance;  à  l'un  des  bras  du 
lléau  est  suspendu  un  poids  de  100  grammes,  à  l'autre  une  petite  sphère  de 
iO  grammes  est  suspendue  par  un  fd  de  1  mètre  de  longueur.  Le  fléau  est  main- 
tenu horizontal,  malgré  l'inégalité  des  deux  poids,  par  un  encliquelage  qui  permet 
le  mouvement  d'ascension  du  poids  de  100  grammes,  mais  n'en  permet  pas  la 
descente.  Si  l'on  prend  pour  la  suspension  du  poids  de  100  grammes  un  tîl  aussi 
peu  extensible  que  possible  et  qu'on  laisse  tomber  d'une  certaine  hauteur  la  petite 
sphère,  le  poids  ne  bouge  pas;  si  le  tîl  inextensible  est  remplacé  par  un  ressort 
élastique  ou  un  fd  de  caoutchouc  et  qu'on  renouvelle  l'expérience,  on  voit,  au 
moment  où  la  petite  sphère  est  arrivée  à  la  lin  de  sa  course,  le  ressort  élastique 
s'allonger  et  le  poids  de  100  grammes  se  soulever  peu  à  peu  (Maiey,  Du  mouvement 
dans  les  fonctions  de  la  vie,  et  Travaux  de  laboratoire,  1875).  C'est  en  appliquant  ces 
données  que  Marey  en  France,  Fehrmann  en  Allemagne  ont  remplacé  les  traits 
rigides  par  les  ressorts  élastiques  pour  le  tirage  des  voitures  et  des  fardeaux,  et 
obtenu  ainsi  une  notable  économie  du  travail  moteur. 

Quand  un  poids  a  été  soulevé  par  la  contraction  musculaire,  il  retombe  de 
nouveau  après  la  contraction,  le  travail  produit  se  transforme  en  chaleur  et  est 
perdu  par  conséquent  comme  travail  utile.  Pour  éviter  cette  perte,  il  faudrait 
pouvoir  retenir  le  poids  à  la  hauteur  à  laquelle  il  a  été  soulevé,  afin  que  la  con- 
traction suivante  puisse  l'élever  d'une  nouvelle  quantité  et  ainsi  de  suite.  C'est 
ainsi  que,  dans  l'industrie,  on  ajoute  aux  appareils  destinés  à  soulever  des  far- 
deaux, des  roues  ou  des  crochets  d'arrêt  qui  empêchent  le  fardeau  de  retomber. 
Fick  a  employé  pour  les  recherches  physiologiques  un  petit  appareil  basé  sur  le 
même  principe  et  qu'il  appelle  collecteur  de  travail.  Il  se  compose  d'une  roue  sur 
l'axe  de  laquelle  est  enroulé  un  fil  qui  supporte  un  poids  ;  un  levier  auquel  s'atta- 
che le  tendon  du  muscle  fait  tourner  la  roue  quand  le  muscle  se  soulève  au  moment 
de  la  contraction  et  la  laisse  immobile  quand  il  retombe.  A  chaque  contiaction 
musculaire,  la  roue  tourne  d'une  petite  quantité  et  soulève  le  poids.  A  la  fin  de 
l'expérience,  la  hauteur  totale  de  soulèvement  du  poids  donne  de  suite  la  somme 
du  travail  accompli  par  les  contractions  successives  (I). 

On  a  vu  plus  haut  que  dans  le  tétanos,  il  faut  distinguer  la  hauteur  du  soulè- 
vement et  la  hauteur  de  soutien.  Tout  le  temps  que  le  muscle  tétanisé  maintient 
le  poids  à  la  hauteur  de  soutien,  il  n'accomplit  pas  de  travail  extérieur  mécanique. 
Cependant  le  poids  ne  retombe  pas,  le  muscle  reste  actif  et  cette  activité,  qui  se 
traduit  au  bout  d'un  certain  temps  par  une  sensation  de  fatigue,  correspond  à  ce 
qu'on  appelle  travail  intérieur  du  muscle  (voir  :  Production  de  chaleur  dans  la  con- 
traction musculaire),  ou  contraction  statique  par  opposition  avec  la  contraction  t/</ua- 
mique,  dans  laquelle  un  travail  extérieur  est  produit.  Cette  contraction  statique  ne 
peut  être  soutenue  bien  longtemps;  ainsi  d'après  les  recherches  de  Gaillard,  de 
Poitiers,  on  ne  peut  tenir  les  bras  étendus  plus  de  dix-neuf  minutes.  D'après  Kro- 

(1)  Pour  la  description  détaillée  et  la  figure  de  l'appareil  voir  :  Fick,  Unlers  ans  dem 
phys.  Labor.  der  Zûrclier  Hoc/ischule,  I86'J,  et  Hermann,  Ilandb.  der  ' Physiologie  t  1 
p.  165.  llosenthal  a  décrit  aussi  un  collecteur  de  travaU  pour  la  grenouille,  '   •  • 
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neckcr,  la  grandeur  du  travail  d'un  muscle  tétanisé  serait  représentée  par  la 
formule  t  p  h,  dans  laquelle  t  serait  la  durée  du  tétanos,  p  le  poids  maintenu 
soulevé,  h  la  différence  de  raccourcissement  du  muscle  non  chargé  et  du  muscle 
chargé  du  poids  p. 

Le  travail  utile  des  muscles  s'évalue  en  kilogrammètres ;  mais  pour  rendre  les 
chilîres  comparables  il  faut  faire  intervenir  la  notion  de  temps.  Ainsi,  pour  un 
ouvrier  ordinaire,  le  travail  est  d'environ  d/2  kilogrammètre  par  seconde  par 
kilogramme  de  muscle  (voir  :  Travail  mécanique  de  l'homme). 

La  fréquence  des  excitations,  jusqu'à  une  certaine  limite  (0  à  30  excitations  par 
seconde)  augmente  le  travail  musculaire;  au  delà  de  30  excitations,  elle  la  diminue 
(Bernstein). 

Il  y  a  un  rapport  intime  entre  Vintensité  de  l'excitation  et  le  travail  produit,  mais 
il  n'y  a  pas  proportionnalité  exacte  entre  les  deux  choses,  en  ce  sens  qu'il  n'est 
pas  possible  de  rattacher  une  quantité  donnée  de  travail  à  une  intensité  déterminée 
d'excitation.  Aussi  Preyer  a-t-il  en  vain  cherché  à  démontrer  pour  le  rapport  entre 
l'excitation  et  l'activité  musculaire  l'existence  d'une  loi  myophysique  analogue  à  la 
loi  psycho-physique  de  Fechner  (voir  :  Psychologie  physiologique).  Du  reste  les 
résultats  varient  suivant  qu'on  mesure  ce  rapport  pour  un  poids  constant  en  fai- 
sant varier  seulement  l'intensité  de  l'excitation  et  la  hauteur  de  soulèvement  ou 
pour  une  hauteur  de  soulèvement  constante  en  faisant  varier  l'intensité  de  l'exci- 
tation et  le  poids. 

Ce  qu'on  peut  dire  de  plus  général,  c'est  que  le  travail  augmente  d'abord  rapi- 
dement, puis  plus  lentement  à  mesure  que  l'intensité  des  excitations  augmente. 
Plus  l'excitation  est  faible,  plus  la  différence  de  la  hauteur  du  soulèvement  pour 
des  poids  lourds  et  des  poids  légers  diminue,  et  pour  une  excitation  minimum  tous 
les  poids  sont  soulevés  à  la  même  hauteur. 

L'augmentation  à' excitabilité  du  muscle  affaiblit  le  travail  musculaire  (Mendels- 
sohn). 

m.   —  FORCE  ABSOLUE  DU  MUSCLE 

En  chargeant  un  muscle  de  poids  successifs  de  plus  en  plus  lourds,  il 
arrive  un  moment  où  l'allongement  d'élasticité  et  le  raccourcissement  de 
contraction  se  compensent;  le  poids  fait  alors  équilibre  à  la  contraction  du 
muscle  et  n'est  pas  soulevé  par  cette  contraction.  Ce  poids  mesure  ce  que 
Weber  a  appelé  force  absolue  ou  force  statique  du  muscle;  le  muscle  en 
action  avec  ce  poids  a  la  môme  longueur  que  le  muscle  inactif  et  libre.  Pour 
les  muscles  de  grenouille,  Weber  a  trouvé  que  cette  force  statique  était  de 
692  grammes  pour  une  section  transversale  (1)  d'un  centimètre  carré.  On 
peut  lapprécier  chez  l'homme  de  la  façon  suivante  :  on  charge  le  corps  de 
poids  .jusqu'à  ce  qu'on  ne  puisse  plus  se  soulever  sur  la  pointe  des  pieds, 
la  force  statique  des  muscles  du  mollet  est  égale  à  la  charge  (poids  du  corps 
-[-poids  supplémentaire)  multipliée  parle  bras  de  levier  delà  résistance  (dis- 
tance de  la  tête  du  premier  métatarsien  à  l'axe  de  rotation  de  l'articulation 
lihio-tarsienne)  divisée  par  le  bras  de  levier  de  la  puissance  (distance  de  la 
tète  du  premier  métatarsien  à  l'insertion  du  tendon  d'Achille). 

La  plupart  des  physiologistes  ont  trouvé  des  chiffres  plus  forts  que  ceux  de  Weber 

(1)  La  section  transversale  d'un  muscle  s'obtieut  en  divisant  son  volume  par  la  longueur 
des  fibres  (voir  la  note  de  la  page  573). 
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(jusqu'à  8  kilogr.,  Henke  et  Knorr).  Plateau,  chez  les  Mollusques,  l'a  trouvée  à  peu 
près  la  même  que  chez  les  Vertébrés;  elle  serait  plus  faible  chez  les  Crustacés. 

La  force  absolue  du  muscle  a  été  étudiée  jusqu'ici  en  prenant  pour  point  de 
départ  le  muscle  h  Télat  de  repos.  Mais  si  on  examine  quelle  est  la  force  absolue  du 
muscle  à  chaque  moment  de  la  contraction,  on  constate  que  quand  le  muscle  s'est 
déjà  contracté  d'une  certaine  quantité,  il  faut  un  poids  plus  faible  pour  le  maintenir 
à  une  longueur  correspondante  à  ce  moment  de  la  contraction  et  empêcher  tout 
raccouj'cissement  ultérieur  (Schwann).  La  force  d'un  muscle  qui  se  contracte  dimi- 
nue à  mesure  que  le  raccourcissement  de  contraclion  approche  de  sa  terminaison. 
Schwann  avait  trouvé  que  la  force  du  muscle  diminuait  proportionnellement  au 
raccourcissement.  Hei  mann,  dans  ses  expériences,  a  vu  au  contraire  que  cette  dimi- 
nution était  pkis  marquée  au  début  de  la  contraclion. 

La  force  des  muscles  paraît  être  plus  considérable  chez  les  animaux  à  sang  chaud 
que  chez  les  animaux  à  sang  froid,  s'il  faut  s'en  rapporter  aux  expériences  sur  la 
grenouille.  D'après  les  recherches  de  Plateau,  cette  force  serait  bien  plus  considé- 
rable encore  chez  les  Insectes;  en  évaluant  les  poids  que  l'animal  peut  soulever 
par  traction  et  les  comparant  au  poids  du  corps,  il  est  arrivé  à  celte  conclusion  que 
le  cheval,  par  exemple,  ne  peut  traîner  que  les  2/3  de  son  poids,  tandis  que  cer- 
tains insectes,  comme  le  hanneton,  tirent  23  fois  le  poids  de  leur  corps  ;  cet  efîort 
va  même  pour  quelques  espèces  jusqu'à  40  et  même  67  fois  le  poids  du  corps. 

Les  différences  sexuelles  de  la  force  absolue  des  muscles  n'ont  pas  été  recher- 
chées chez  l'homme.  Baxler,  dans  ses  recherches  sur  les  grenouilles,  l'a  trouvée 
plus  considérable  chez  les  mâles  et  a  vu  qu'elle  diminuait,  principalement  chez  les 
mâles,  au  moment  de  l'accouplement  (voir  aussi  :  Travail  mécanique  de  Vhomme). 


IV.   —  VITESSE  DE  LA  CONTRACTION 

La  vitesse  de  la  contraction,  c'est-à-dire  la  rapidité  avec  laquelle  un  muscle 
se  contracte  et  se  relâche,  a  été  peu  étudiée.  Cette  vitesse  peut  s'apprécier  par  le 
nombre  de  contractions  successives  exécutées  en  une  seconde.  11  paraît  y  avoir 
sous  ce  rapport  des  différences  assez  notables  entre  les  divers  muscles  et  des 
différences  plus  marquées  encore  entre  les  diverses  espèces  animales.  Ainsi, 
tandis  que  chez  l'homme  l'avant-bras  peut  exécuter  au  plus  200  à  250  mou- 
vements de  flexion  par  minute,  dans  certains  insectes,  la  mouche  commune, 
par  exemple,  le  nombre  des  battements  de  l'aile  arrive  à  330  par  seconde 
ou  19,800  par  minute  (Marey). 

IBiblio^fraphie.  —  G.  Valentin  :  Die  Leistunrfen  der  nur  gespannten  und  nicht  vorher 
f/edchnten  Muskels  (Zeitsch.  f.  Biol.,  t.  XV,  1879).  —  J.  RosEiNriiAL  :  Ueher  die  Arbeits- 
leislung  der  Muskeln  (Arch.  fur  PhysioL,  1880).  —  S.  Haugiiton  :  The  relation  helu'ceii 
the  maximum  work  done,  Ihe  lime  of  lifting,  and  the  vjeights  lifted  by  the  arms  (Proceed. 
Roy.  Soc,  t.  XXX,  1880).  —  M.  Mendelssohn  :  Quelques  recherches  relatives  à  la  méca- 
nique du  muscle  (Soc.  de  biol.,  1881).  —In.  :  Influence  de  l'excitabilité  du  muscle  sur  son 
travail  inécaniqne  (C.  rendus,  t.  XGV,  1882).  —  J.  Bernstein  :  Ueber  den  Einfluss  der 
Reizfrequenz  auf  die  Enlwickelung  der  Muskelkraft  (Arch.  f.  Physiol.,  1883).  —  J.  Pla- 
teau :  Rech.  sur  la  force  absolue  des  muscles  des  invertébrés  (Acad.  de  Belgique,  t.  VI  et 
yil,  1884).  —  P.  Lesshaft  :  Des  divers  types  musculaires,  etc.  (Mém.  Acad.  d.  se.  de 
St-Péterb.,  t.  XXXII,  1884).  —  J.  v.  Kries  :  Unt.  zur  Mechanik  der  quergestreiften  Mus- 
kels (Arch.  f.  Physiol.,  1885).  —  Quinquaud  :  Action  mesurée  au  dynamomètre  des  poi- 
sons dits  musculaires  sur  les  muscles  de  la  vie  de  relation  (Gaz.  des  hôp.,  1885).  — 
M.  Lévy  :  Veber  den  Einfluss  der  Dehnung  auf  die  Muskelkraft  (Diss.  Berlin'  1886)  (1). 

(1)  A  consulter  :  BorelU  :  De  moiu  animalium,  1743.  —  W,  Wundt  :  Die  Lehre  von  der 
Beaums.—   Physiologie,  3"  édition.  I.  —  37 
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11.  —  Produciion  de  chaleur  dans  la  contraction  musculaire. 

Procédés.  —  L'élude  de  la  production  de  ciialeui-  dans  le^s  muscles  en  contraction 
peut  se  faire  soit  avec  les  thermomètres,  soit  avec  les  appareils  thermo-électriques 
;voir  :  Phénomènes  de  clialeur  dans  l'organisme). 

Lo  mniivemenl  dégagé  dans  le  mu=:cle  parles  phénomènes  chimiques  qui 
accompagnent  sa  contraction  peut,  ahstraction  faite  de  l'électricité  muscu- 
laire qui  sera  étudiée  plus  loin,  se  montrer  sous  forme  de  travail  extérieur 
ou  sous  forme  de  chaleur  (travail  intérieur). 

Ce  dégagement  de  chaleur,  qui  se  produit  déjà  dans  les  muscles  inactifs, 
augmente  d'une  façon  marquée  au  moment  de  la  contraction,  comme  l'ont 
démontré  les  observations  faites  soit  sur  la  température  totale  de  l'orga- 
nisme, soit  sur  celle  des  muscles  pris  isolément  et  étudiés  sur  le  vivant  ou 
détachés  du  corps. 

L'augmentation  de  la  température  totale  de  l'organisme  par  suite  de  l'exercice 
musculaire  est  un  fait  d'observation  journalière  et  dont  l'intensité  a  été  déterminée 
par  un  grand  nombre  d'expériences. 

Réaumur  avait  constaté  depuis  lonfïtemps  que  la  température  d'une  ruche  s'élève 
quand  les  mouvements  des  abeilles  deviennent  plus  actifs,  et  les  recherches  de 
Newport  et  Dutrochet  prouvèrent  que  cette  augmentation  se  constate  aussi  sur  les 
insectes  isolés.  Les  mêmes  résultats  furent  obtenus  chez  les  vertébrés  et  chez 
l'homme  (Hochgeladen,  Krimer,  Davy,  Gierse,  v.  Barensprung),  et  pour  ne  citer 
que  les  plus  récents,  Jûrgensena  vu  une  augmentation  de  1°,2  G.  après  un  travail 
d'une  demi-heure  (1).  Guidés  par  les  accroissements  de  température  trouvés  par 
Wunderlich  chez  des  malades  atteints  de  tétanos,  Leyden,  Billroth  et  Fick  en  pro- 
duisant un  tétanos  généralisé  chez  des  lapins  et  des  chiens  constatèrent  sur  le 
thermomètre  placé  dans  le  rectum  une  élévation  de  1  à  5  degrés.  Le  sang  veineux 
revenant  des  muscles  tétanisés  est  plus  chaud  que  le  sang  artériel  (différence  : 
(;",6  ;  Smith). 

Pour  prouver  que  cette  augmentation  de  tempér  ature  était  bien  due  aux  muscles. 
Becquerel  et  Breschet  enfoncèrent  dans  le  muscle  biceps,  sur  l'homme  vivant,  des 
aiguilles  thermo-électriques  et  virent  la  température  du  muscle  monter  de  0°,5  et 
1°  au  bout  de  cinq  minutes  par  suite  des  contractions  musculaires.  Ces  expériences 
furent  répétées  sur  l'homme  (2),  en  particulier  par  d'Arsonval  sur  lui-même,  ainsi 
que  sur  les  animaux  et  donnèrent  les  mêmes  résultats.  Pour  éliminer  l'influence 
de  la  circulation.  Bunsen,  Helmholtz  et  à  leur  suite  un  grand  nombre  de  physiolo- 
gistes, expérimentèrent  sur  le  muscle  détaché  de  l'animal,  et  démontrèrent  ainsi 
que  l'augmentation  de  température  était  bien  le  résultat  direct  de  la  contraction 
musculaire.  Cette  augmentation  sa  montre  non  seulement  dans  la  tétanisation  du 

Muskelbcwegvng,  1858.  —  J.  Haughtou  :  Oullinesof  a  iieiv  theory  of  muscular  action,  1863. 
—  J.  Schmulewitsch  :  Veber  den  Einfluss  des  Envarmens  auf  die  mechanische  Leistiing 
des  Muskels  (Wiener  med.  Jahrbûcher,  1868  et  Comptes  rendus.  1867).  —  W.  Heuke  :  Die 
absolute  Muskelkraft  (Zeit.  fur  rat.  Med.,  t.  XXXUI,  1808). 

(1)  Les  mêmes  faits  ont  été  observés  dans  les  ascensions  de  montagnes. 

(2)  Pour  éviter  l'introduction  d'aiguilles  thermo-électriques  dans  les  muscles  de  l'homme, 
Ziemssen  et  Béclard,  après  Gierse,  se  contentèrent  de  placer  des  thermomètres  très  sen- 
sibles sur  la  peau  qui  recouvrait  le  muscle  sur  lequel  ou  voulait  expérimenter  ;  cette  mé- 
thode, avec  quelques  précautions,  donne  des  résultats  assez  précis  (voir  :  Production  de 
chaleur  dans  l'organisme). 


PHYSIOLOGIE  DU  TISSU  MUSCULAIRE.  i)"9 

muscle,  mais,  comme  l'a  vu  Heidenhuin,  dans  une  secousse  simple  et  peut  aller 
de  Qo^oOl  —  00,005  (secousse  simple)  à  0%U-  —  0",i8  (muscles  télanisés).  Elle  se 
produit  aussi  dans  les  mouvements  volontaires  (Valentin).  Sol^'er,  puis  Meyerstein 
et  Thirv  avaient  cru  que  cette  augmentation  de  température  du  muscle  était 
j)récédce  d'une  diminution  [variation  négative  de  la  chaleur),  mais  les  recherches 
ultérieures  et  en  particulier  celles  de  Valentin  ont  prouvé  que  cette  variation  néga- 
tive n'existait  pas  et  était  due  à  des  erreurs  d'expérimentation.  Cependant 
le  dégagement  de  chaleur  n'a  lieu  qu'après  la  période  d'excitation  latente 
(Nawalichin). 

L'intensité  de  l'augmenialion  de  la  production  de  chaleur  varie  suivant  certaines 
conditions  qui  ont  été  hien  étudiées  dans  ces  dciniers  temps.  La  production  de 
■chaleur  s'accroît  avec  la  tension  du  muscle  (Heidenhain),  ce  qui  concorde  avec  ce 
fait  trouvé  par  le  même  auteur  et  confirmé  par  Fick  et  Harleneck,  que  le  travail 
<;himi(iue  du  muscle  augmente  avec  la  tension.  Cet  accroissement  de  chaleur  se 
produit  non  seulement  au  déhut,  mais  dans  le  cours  de  la  contraction  quand  on 
ajoute  des  poids  additionnels  (1).  II  se  pi'oduit  même  de  la  chaleurdans  un  muscle 
an  moment  de  son  relâchement  quand  on  en  détermine  l'extension  par  un  poids 
(Heidenhain).  Cette  relalion  entre  la  charge  et  la  production  de  chaleur  n'a  pas  été 
■confirmée  par  Smith  et  Lukjanow. 

L'échaufîement  du  muscle  augmente  avec  le  degré  du  raccourcissement  (hau- 
teur de  soulèvement  du  muscle);  mais  l'augmentation  de  la  production  de  chaleur 
înarche  plus  vite  que  l'augmentation  des  hauteurs  de  soulèvement,  ce  qui  tient  pro- 
bablement à  ce  que  l'élasticité  du  muscle  diminuant  pendant  la  contraction,  le 
•soulèvement  du  poids  qui  supporte  le  muscle  ne  peut  se  faire  que  grâce  à  une 
■augmentation  des  forces  contractiles,  et  par  conséquent  à  une  suractivité  des  phé- 
ïiomènes  chimiques  et  de  la  production  de  chaleur  (Nawalichin).  On  comprend 
<ilors  comment  trois  petites  contractions  dégagent  moins  de  chaleur  qu'une  seule 
4irande  contraction  dont  l'amplitude  égale  la  somme  des  trois  petites. 

Un  accroissement  dans  l'intensité  de  l'excitation  (qui  détermine  lui-méjne 
<in  raccourcissement  plus  considérable  du  muscle)  augmente  la  production  de 
•chaleur. 

L'augmentation  de  température  du  muscle  est  d'une  façon  générale  proportion- 
nelle au  travail  accompli;  mais  le  maximum  de  chaleur  ne  coïncide  pas  avec  le 
maximum  de  travail  ;  la  chaleur  produite  commence  déjà  à  baisser  alors  que  le 
|)oidsdont  on  charge  le  muscle  est  plus  faible  que  celui  (lui correspond  au  maximum 
de  travail.  Le  dégagement  dé  chaleur  est  plus  grand  dans  un  muscle  qu'on  empêche 
<le  se  raccourcir  que  quand  il  soulève  un  poids. 

La  fatigue  diminue  la  production  de  chaleur  du  muscle.  La  production  de  cha- 
leur varie  suivant  les  divers  stades  de  la  contraction;  nulle,  comme  on  l'a  vu  plus 

(I)  C'est  ici  \o  lieu  de  rappolcr  qunlquos  faits  r.onrornant  los  rapports  de  la  tcmpOra 
•turc  et  de  l'état  élastique  du  muscle  Ou  sait,  d'après  les  rechcrclics  de  Joule,  qu(>  les 
lils  métalliques  se  relVyidisseut  quand  on  les  étend  et  se  réchauffent  quand  ou  l'es  laisse 
revenir  à  leur  longueur  primitive;  ce  fait  s'accorde  avec  cet  autre  fait  qu'un  fil  métal- 
lique s'allonge  cpiand  on  le  chautîc  et  se  raccourcit  quand  on  le  refroidit.  La  plupart  des 
«orps  élastiques  se  comportent  de  la  même  façon.  Il  y  a  cependant  une  exception  pour 
quelques  corps  organiques,  comme  le  caoutchouc.  Un  lil  de  caoutchouc  s'échauife  quand 
un  l'étiré  et  se  refroidit  quand  on  le  laisse  se  rétracter  subitement;  ces  variations  de 
t(>mpérature  sont  faciles  à  constater  eu  appliquant  le  fil  contre  son  front;  de  même  le 
caoutchouc  se  raccourcit  quand  on  l'écliaulfe  et  s'allonge  par  le  refroidissement  Or  le 
muscle,  d'après  les  recherches  de  Heidenhain,  Schmulewitsch,  Samkovy,  Dlix,  se  com- 
()orte  comme  le  caoutchouc.  Ces  modifications  de  longueur  peuvent  être  facilement 
/■tudiées  à  l'aide  d'un  appareil  imaginé  par  Griinhagen,  le  Ihernwtonomètre. 
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haut,  pendant  la  période  de  l'excilalion  latente,  elle  se  développe  peu  à  peu  pen- 
dant la  conlraclion.  Quand  la  contraction,  au  lieu  d'être  une  simple  secousse,  a  la 
forme  du  tétanos,  il  est  évident  que  les  conditions  de  la  production  de  la  chaleur 
ne  sont  pas  les  mêmes  au  début  de  la  contraction  lorsque  celle-ci  s'accompagne 
d'un  raccourcissement,  et  pendant  la  durée  du  tétanos  pendant  lequel  aucun  travail 
mécanique  n'est  accompli  et  où  toutes  les  énergies  chimiques  mises  en  liberté  doi- 
vent être  transformées  en  chaleur.  A  raccourcissement  égal,  la  contraction  la  plus 
longue  fournit  le  plus  de  chaleur;  mais  si  on  élimine  l'influence  de  la  fatigue,  on 
constate  que  la  quantité  de  chaleur  produite  n'est  pas  proportionnelle  à  la  durée 
du  tétanos;  au  contraire,  elle  est  relativement  plus  grande  quand  le  tétanos  est 
plus  court:  c'est  qu'en  effet  le  dégagement  de  chaleur  est  plus  considérable  au 
début,  dans  le  stade  de  raccourcissement,  que  lorsque  le  raccourcissement  est 
passé  à  l'état  tétanique.  La  fréquence  de  l'excitation  n'a  d'influence  sur  le  dévelop- 
pement de  chaleur  du  muscle  tétanisé  que  quand  celte  fréquence  modifie  l'inten- 
sité du  tétanos  (Heidenhaiu,  Schonlein). 

Rapports  delà  chaleur  et  du  travail  mécanique.  —  La  notion  de 
l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique  (voir  page  5)  a  conduit 
à  penser  que  dans  le  muscle  en  contraction  le  travail  mécanique  produit 
n'était  qu'une  transformation  de  la  chaleur  dégagée  par  les  actions  chi- 
miques. Dans  cette  hypothèse,  si  le  muscle  en  se  contractant  n'accomplit 
aucun  travail,  toutes  les  forces  vives  se  dégagent  à  l'état  de  chaleur  :  s'il 
accomplit  un  travail,  s'il  soulève  un  poids  par  exemple,  une  partie  de  la 
«-.haleur  s'est  transformée  en  mouvement  mécanique  et  disparaît  en  tant  que 
chaleur.  Si  l'hypothèse  est  exacte,  la  quantité  de  chaleur  disparue  doit 
correspondre,  en  calories,  à  la  quantité  de  kilogrammètres  produits  par  le. 
travail  musculaire.  Pour  vérifier  le  fait  Béclard  a  institué  une  série  d'expé- 
riences intéressantes.  La  contraction  musculaire  peut  être  statique  ou  cbjna- 
mujue.  Elle  est  statique  quand  les  muscles  et  les  leviers  osseux  auxquels 
ils  s'attachent  sont  maintenus  fixes,  sans  qu'il  y  ait  de  mouvement  produit, 
comme  lorsqu'on  maintient  un  poids  en  équilibre  ;  dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas 
de  travail  mécanique  extérieur;  dans  la  contraction  dynamique,  les  mus- 
cles parcourent  les  diverses  phases  du  raccourcissement  et  les  leviers  osseux 
auxquels  ils  s'attachent  sont  mis  en  mouvement  et  peuvent  soulever  des 
poids;  il  y  a  dans  ce  cas  production  de  travail  mécanique  extérieur.  En 
comparant  les  quantités  de  chaleur  produites  pendant  la  conlration  stati- 
que et  la  contraction  dynamique,  Béclard  arriva  à  celte  conclusion  que  la 
contraction  statique  s'accompagne  d'une  production  de  chaleur  plus  considé- 
rable, et  que  dans  la  contraction  dynamique  il  disparaît  du  muscle  une  quan- 
tité de  chaleur  correspondante  à  l'etret  mécanique  produit. 

Les  expériences  de  Béclard  ont  été  failes  principalement  sur  l'homme.  La  tempé- 
rature du  muscle  biceps  était  prise  à  l'aide  de  thermomètres  très  sensibles  divisés 
en  cinquantièmes  de  degré  et  appliqués  sur  la  peau  qui  recouvre  le  muscle.  L'ex- 
périence statique  consistait  à  maintenir  avec  la  main  droite  un  poids  donné  à  une 
hauteur  déterminée  pendant  un  certain  temps  (cinq  minutes)  ;  dans  l'expérience 
dynamique  le  même  poids  était  soulevé  à  une  hauteur  de  16  centimètres,  dont  le 
point  moyen  correspondait  à  la  hauteur  de  la  contraction  statique;  puis  le  poids, 
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replacé  dans  sa  position  piimitive  par  la  main  gauche,  élait  repris  par  la  main 
droite  descendue  à  vide  et  soulevé  de  nouveau  à  16  centimètres,  de  façon  que  les 
deuxconlractions,  statique  et  dynamique,  eussent  la  même  durée.  Dans  une  deuxième 
série  d'expériences,  la  contraction  dynamique  se  faisait  d'une  autre  façon;  la  mam 
droite  n'abandonnait  jamais  le  poids,  mais  exécutait  avec  lui  un  mouvement  de  va- 
et-vient  de  16  centimètres,  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas,  le  soulevant  pendant 
la  montée,  le  soutenant  pendant  la  descente  ;  la  contraction  statique  se  faisait 
comme  dans  la  première  série.  Dans  cette  seconde  série  d'expériences,  la  chaleur 
perçue  par  le  thermomètre  a  été  la  même  dans  la  contraction  statique  et  dans  la 
contraction  dynamique.  Dans  ce  dernier  cas,  en  ellet  comme  le  fait  remarquer 
Réclard,  pendant  la  moitié  de  la  durée  de  l'expérience  qui  correspond  au  soulève- 
ment du  poids,  la  température  musculaire  baisse  dans  la  proportion  du  travail 
mécanique  extérieur  produit;  pendant  l'antre  moitié,  qui  correspond  à  la  descente 
du  poids,  cette  descente  détermine  dans  le  muscle  un  effet  précisément  opposé  qui 
lend  à  augmenter  la  température  musculaire  suivant  une  proportion  équivalente  à 
la  destruction  d'une  quantité  égale  de  travail  mécanique.  D'un  côté,  il  y  a  tendance 
à  l'abaissement  de  température,  de  l'autre  à  l'élévation;  ces  deux  effets,  mesurés 
par  le  même  poids,  s'annulent  et,  la  température  totale  est  égale  à  celle  de  l'expé- 
rience statique.  Dans  un  cas  le  travail  extérieur  est  positif,  dans  l'autre  il  est  né- 
gatif, et  comme  ces  deux  valeurs  sont  égales,  elles  s'annulent  et  le  travail  ulile=  0, 
c'est-à-dire  qu'il  est  nul. 

Fick  a  repris  la  question  en  se  servant  dans  ses  expériences  de  son  collecteur  de 
travail  (p.  o75)  et  a  constaté  que  dans  le  cas  de  contraction  sans  travail  utile  la 
produclion  de  chaleur  était  plus  considérable,  sans  pouvoir  cependant  arriver  à 
line  équivalence  complète  entre  la  chaleur  et  le  travail.  Les  mêmes  faits  ont  été 
constatés  par  Danilewsky,  Blix  et  tout  récemment  par  Chauveau  dans  ses  expé- 
riences snr  le  releveur  de  la  lèvre  supérieure  du  cheval.  Il  a  vu  en  effet,  en  suppri- 
mant le  travail  mécanique  par  la  section  du  tendon  du  muscle,  que  la  chaleur 
produite  était  plus  forte  quand  le  muscle  se  contractait  à  vide,  tandis  que  la  cir- 
culation sanguine  et  le  travail  chimique  restaient  à  peu  près  les  mêmes  que  dans 
la  contraction  accompagnée  d'un  travail  mécanique  extérieur. 

Fick,  dans  ses  premières  expériences,  avait  constaté  que  34  à  33  p.  100  du  tra- 
vail total  du  muscle  (intérieur  et  extérieur;  travail  mécanique  -h chaleur)  se  déga- 
geait sous  forme  de  travail  mécanique  ;  mais,  dans  des  recherches  plus  récentes 
faites  avec  Harteneck,  il  est  arrivé  à  des  résultats  moins  favorables  et  n'a  plus 
trouvé  que  des  chiffres  inférieurs  (29  à  4  p.  100).  D'après  le  même  auteur,  la  quan- 
tité de  chaleur  maximum  qu'un  gramme  de  muscle  peut  développer  dans  une  con- 
traction est  égale  à  3,1  microcalories  (il  appelle  microcalorie  la  quantité  de  chaleur 
néces.saire  pour  élever  de  1°  un  milligramme  d'eau).  Ces  3,1  microcalorics  corres- 
pondent à  la  combustion  de  8  milligrammes  d'hydrocarbonés  ou  de  3  milligram- 
mes de  graisse  (1). 

Lukjanow  (2)  a,  dans  ces  derniers  temps,  fait  une  série  de  recherches  sur  la  pro- 
duction de  chaleur  dans  les  muscles  en  étudiant  parallèlement  le  travail  et  la  con- 
traction musculaire;  voici  les  résultats  principaux  auxquels  il  est  arrivé.  Quand  un 
muscle  exsangue  a  été  épuisé  par  une  série  d'excitations  longtemps  continuées,  et 


(1)  La  chaleur  spécifique  du  musclo  ost  de  0,7692  d'après  Adamkiowicz,  de  0,825 
d'après  Rosenthal.  Sa  conductibililé  pour  la  rtialour  ost  de  0,04-31  d'après  Adamkicwicz, 
par  conséquent  deux  fois  plus  fail)te  que  celle  de  l'eau. 

(2)  Les  recherches  ont  été  faites  sur  dos  chiens;  la  température  des  muscles  était 
mesurée  avec  un  thermomètre  très  sensible. 
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que  sa  puissance  de  produire  de  la  chaleur  parait  complèlement  abolie,  de  sorte 
que  des  excitations  réitérées  n'amènent  plus  d'augmentation  de  température  du 
muscle,  le  repos  et  le  retour  de  la  circulation  peuvent  ranimer  la  puissance  calori- 
géne  qui  paraissait  perdue.  Le  muscle  exsangue  peut  produire  au  maximum  une 
calorie  par  gramme  de  muscle,  ce  qui  correspond  à  une  augmentation  de  {",{'6;  il 
faut  pour  cela  de  1200  à  1400  excitations  des  nerfs  moteurs.  Le  retour  de  la  puis- 
sance calorigène  du  muscle  épuisé  se  produit  assez  vite;  elle  est  à  peu  près  com- 
plète au  bout  de  trois  minutes  environ.  Le  minimum  d'excitation  qui  produit 
une  contraction  produit  aussi  de  la  chaleur.  Il  se  passe  pour  la  production  de  cha- 
leur les  mC'mes  phénomènes  d'addition  latente  que  pour  la  contraction.  Dans  les 
conditions  ordinaires,  la  puissance  calorigène  du  muscle  diminue  à  mesure  que  le 
nombre  des  excitations  augmente;  mais  celie  fatigue  de  chaleur  ne  décroît  pas  régu- 
lièrement comme  la  fatigue  de  contraction. 

Lukjanow  admet  dans  le  muscle  une  substance  calorigène  (jui  ne  lui  est  pas 
apportée  par  le  sang,  mais  que  l'abord  du  sang  fait  passer  de  l'état  combiné  ou 
latent  à  Télat  libre,  substance  qui  constitue  pour  le  muscle  une  véritable  provision 
de  chaleur.  Une  excitation  instantanée  ne  transforme  qu'une  fraction  de  la  provi- 
sion de  chaleur  existant  dans  le  muscle.  Cette  substance  calorigène  serait  distincte 
dans  le  muscle  de  la  substance  qui  fournit  le  travail  et  qu'on  pourrait  appeler 
substance  dynamogène.  En  résumé,  la  substance  calorigène  s'accumulerait  dans  le 
nmscle  pendant  le  repos,  mais  seulement  à  l'état  latent,  à  l'état  de  tension  pour  ainsi 
dire;  le  sang  transforme  cette  substance  et  la  rend  attaquable  par  l'excitation  ner- 
veuse, et  c'est  cette  excitation  nerveuse  qui  la  fait  passer  à  l'élat  libre  et  dégage  la 
chaleur.  Dans  le  muscle  normal,  les  deux  substances,  calorigène  et  dynamogène,, 
sont  également  excitables;  dans  le  muscle  fatigué,  la  substance  calorigène  .est  plus 
excitable  et  se  sépare  plus  facilement  que  la  substance  dynamogène  ;  mais  elle  perd 
cet  avantage  par  une  série  rapide  d'excitations  et  on  voit  alors  le  travail  diminuer 
moins  vite  que  la  chaleur  libre,  de  sorte  qu'on  peut  avoir  des  contractions  sans 
dégagement  de  chaleur.  Quant  à  ce  qui  concerne  le  rapport  de  la  chaleur  et  du 
travail  mécanique  dans  le  muscle,  il  a  vu  que  l'énergie  mécanique,  calculée  comme 
chaleur,  n'est  qu'une  petite  fraction  (1/10"=  à  1/120'')  de  la  chaleur  totale  produite 
par  le  muscle. 

Elibliog^raphie.  —  B.  D.visilewsky  :  Thei'modifmnnische  Unt.  dcr  Muskeln  f.Med.  Cbl., 
1879).  —  1d.  :  Id.  (Arch.  de  PlUiger,  t.  XXI,  1880).  —  S.mitii  Meaue  :  Die  Temperatur 
des  gereizten  Silugethiermuskels  (Arch.  f.  Physiol.,  1881).  —  M.  Bux  :  Td  beLysning 
af  frugan  :  huruvida  v/'ii-me ,  etc.  (L'psal.  Uikai'l'.  forh.,  t.  XVI,  1881).  —  B.  Dani- 
LEWSKY  :  Ueber  die  Wurmeproduclion  und  Arbeilleislung  der  iMuskeln  (A.  do  Pilugcr, 
t.  XXX,  1882).  -  A.  Grumiagen  :  Dus  Thermotonometer  (A.  de  PlUipor,  t.  XXXIII,  1883). 

—  K.  ScHo.NLEiN  :  Ueber  d as  Verhalten  der  Wàrmeentvnrkelung  in  Tetanis  vcrscliiedener 
Reizfrc(/uenz,  Halle,  188;3.  —  M.  Smith  :  Die  Wurme  des  erreglen  Saugethiermuskels 
(Arch.  f.  Physiol.,  1884).  —  A.  Fick  :  Myolherrnische  Fragen  und  Versuche  (Phys.  med- 
Gcs.  zu  "W'iu'zburg,  t.  XVIII,  1884).  —  lu.  :  Mechanisclie  Unfersuc/ning  der  Wannestarru 
des  Muskels  (Id.,  t.  XIX,  1884).  —  M.  Bux  :  Zur  Bcleuchlung  der  Frage,  Wârme  bei 
der  Muskelcontraclion  sich  in  mechanische  Arbeit  umsetze  (Ztschr.  1'.  Biol.,  t.  XXI,  188.S). 

—  A.  Fick  :  Vers,  uber  Warmeentwickelung  im  Muskel  bei  vers<:hiedenen  Tempérât uren 
(Phys.  med.  Gcs.  in  Wurzburg,  t.  XIX,  1885).  —  M.  Lukjanow  :  Wurmelieferung  und 
Arbeitskvaft  des  blutleeren  Sdugef  hier  muskels  (Arch.  f.  Physiol.,  1886).  —  J.  Tapie  :  Tra- 
vail et  chaleur  musculaires^  188G.  —  V.  Labohde  :  Modifical.  de  la  température  liées  au 
travail  musculaire  (Soc.  de  biol.,  1887)  (1). 

(0  A  consulter  :  Becquerel  et  Breschet  :  Mém.  sur  la  chaleur  animale  (Ann.  de  chiin. 
et  de  phys.,  1835).  —  J.  Béclard  :  De  la  contraction  musculaire  dans  ses  rapports  avec  la 
température  animale  (.Arch.  de  méd.,  1801).  —  R.  Heidenhaiu  :  Mechanische  Leistung^ 
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12.  —  Son  musculaire  ou  bruit  rotatoire  des  muccles. 

Quand  on  applique  l'oreille  ou  le  slclhoscope  sur  un  muscle  contracté,  on 
entend,  en  se  plaçant  dans  de  bonnes  conditions,  une  sorte  de  bruit  sourd 
qui  ressemble  au  roulement  lointain  des  voitures  sur  le  pavé  ;  c'est  le  bruit 
rotatoire  des  muscles;  il  faut,  pour  cela,  qu'il  n'y  ait  pas  le  moindre  bruit 
extérieur.  On  l'entend  encore  mieux  la  nuit,  quand  tout  est  silencieux  et 
qu'après  s'être  bouché  les  oreilles  avec  de  la  cire  on  contracte  énergique- 
ment  les  muscles  masticateurs.  Ce  son  musculaire  est,  d'après  les  recher- 
ches d'Helmholtz,  de  18  à  20  vibrations  par  seconde  (19, o  vibrations),  et 
ces  vibrations  doivent  évidemment  correspondre  aux  secousses  successives 
dont  se  compose  la  contraction  musculaire.  La  preuve  en  est  qu'on  peut 
faire  hausser  artificiellement  le  son  musculaire  d'un  muscle  tétanisé  et; 
augmentant  successivement  le  nombre  des  excitations  et  par  suite  le  nom- 
bre des  secousses  musculaires;  il  y  a  correspondance  entre  la  hauteur  du 
son  (nombre  de  vibrations)  elle  nombre  des  excitations.  Cependant,  d'après 
un  certain  nombre  d'auteurs,  il  y  aurait  des  réserves  à  faire  sur  ce  point. 
Le  premier  bruit  du  cœur,  d'après  la  plupart  des  physiologistes,  serait  un 
bruit  musculaire  (voir  :  Physiologie  du  cœur). 

Les  premiers  observateurs,  Hatighton,  Nalanson  et  Helmholtz  lui-même,  assignè- 
rent d'abord  au  son  musculaire  ;]0  à  40  vibrations  par  seconde.  Mais  Helmholtz 
montra  qui  si  l'on  entend  en  effet  un  son  de  30  à  40  vibrations,  c'est  à  cause  de  la 
résonnance  propre  de  l'oreille  qui  renforce  le  premier  harmonique  du  son  fonda- 
lamental  trop  grave  pour  être  entendu  par  l'oreille.  Il  a  constaté  que  le  bruit  ro- 
tatoire haussait  d'un  ton  par  la  tension  de  la  membrane  du  tympan  (recherche  de 
Valsalva)  et  baissait  quand  on  injectait  de  l'air  dans  la  caisse  du  tympan.  Pour  les 
muscles  de  grenouille  il  est  très  faible,  mais  peut  être  entendu  en  plaçant  dans 
l'oreille  une  baguette  de  verre  à  laquelle  est  fixé  le  muscle  et  déterminant  sa  con- 
traction. Le  bruit  rotatoire  s'observe  aussi  quand  les  nerfs  sont  excités  par  des 
agents  chimiques  ou  quand  leur  contraction  est  produite  par  la  tétanisalion  de  la 
moelle.  Le  son  musculaire  des  muscles  masticateurs  acquiert  un  peu  plus  de  hau- 
teur quand  la  contraclion  est  plus  énergique  (Marey).  L'existence  du  bruit  muscu- 
laire a  été  niée  par  plusieurs  physiologistes.  D'après  llerrouu  et  Yeo,le  sou  muscu- 
laire ne  serait  que  le  son  propre  du  tympan, 

Boudet  de  Paris  a  imaginé  un  instrument,  le  myophone,  destiné  à  l'étude  du 
bruit  musculaire  (voir  :  Audilion). 

Peut-être  faut-il  rattacher  au  bruit  rotatoire  des  muscles  les  phénomènes  de 
dynamoscopic  étudiés  par  Gollongues.  Grimaldi  avait  déjà  constaté  qu'en  introdui- 
sant le  doigt  dans  l'oreille  on  perçoit  une  sorte  de  bruissement  ou  plutôt  île  bour- 
donnement qui  devient  plus  fort  quand  on  contracte  fortement  le  Ijras  ;  WoUaston 
rattache  ce  bruit  à  la  contraction  musculaire  et  lui  attribue  le  nombre  de  20  à 
30  vibrations  par  seconde.  Gollongues  étudia  ensuite  dans  tous  ses  délails  le  phé- 
nomène du  bourdonnement  digital  et  donna  à  cette  exploration  le  nom  de  dyna- 

Warmeentwickelung  und  Stoffumsatz  bei  dei-  .]Ji(skellhriliykei/,  18G4.  —  A.  Fick  :  Uebe)- 
die  Warmeenlwickelung  bei  der  Zusammcnziehuny  des  Muskels  (Beitrage  zur  Anat.  u 
Phys.  als  Fostgabe,  etc.,  187.")). 
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moscopic.  La  dynanioscopie  peut  s'effectuer  soit  immédiatement  en  enfonçant  le 
doigt  du  sujet  exploré  dans  l'oreille,  soit  médiatement  à  l'aide  d'un  instrument, 
le  dynamoscope  (fig.  133)  dont  l'extrémité  A  s'engage  dans  Toreille,  tandis  que 
l'autre  extrémité  B  est  creusée  d'un  godet  qui  reçoit  le  doigt.  Le  bourdonnement 
dynamoscopique  s'entend  non  seulement  à  l'extrémité  des  doigts,  mais  sur  toute 
la  surface  cutanée;  il  est  seulement  moins  intense.  Ses  caractères,  son  intensité, 
son  rythme,  etc.,  varient  suivant  l'âge,  le  sexe,  les  maladies  etc., 
^  et  un  grand  nombre  de  condilions  bien  étudiées  par  Collongues. 

La  cause  du  bruit  dynamoscopique  n'est  pas  encore  bien  éclair- 
oie.  On  l'a  attribué  à  la  circulation  du  sang  dans  les  capillaires, 
ce  qui  est  peu  admissible,  puisqu'il  peut  persister  sur  les  mem- 
bres arnputés  jusqu'à  quinze  minutes  après  l'amputation,  c'esl- 
à-diie  à  une  époque  où  toute  circulation  est  abolie.  Du  veste  il 
ne  disparaît  pas  par  une  forte  ligature  du  doigt.  D'autres  auteurs 
l'ont  expliqué  par  la  contraction  musculaire  ;  il  est  vrai  qu'il 
augmente  de  force  au  moment  de  la  contraction;  mais  la  con- 
traction musculaire  est  intermittente,  tandis  que  le  bourdonne- 
ment est  continu;  peut-être  faudrait-il  plutôt  le  rattacher  à  cette 
tension  tonique  des  muscles  (tonicité  musculaire)  admise  par  la 
plupart  des  physiologistes  (voir  page  514);  cette  explication  s'ac- 
corderait assez  bien  avec  un  certain  nombre  de  faits;  ainsi  dans 
les  cas  d'hémorrhagie  cérébrale  il  manque  complètement  du  côté 
paralysé;  il  diminue  dans  le  sommeil,  dans  l'anesthésie;  il  aug- 
mente par  l'électrisalion  ;  enfin  il  correspond,  comme  le  bruit 
rotatoire  musculaire,  à  32  vibrations  par  seconde  environ.  D'au- 
tres faits,  plus  nombreux  encore,  semblent  indiquer  une  relation 
étroite  entre  ce  bourdonnement  et  l'état  de  l'innervation  générale, 
sans  qu'on  puisse  préciser  comment  l'innervation  peut  déterminer  les  vibrations 
qui  le  constituent:  ainsi  le  bourdonnement  digital  disparait  chez  les  mourants, 
tandis  qu'il  persiste  dans  certaines  régions  et  en  dernier  lieu  dans  la  région  épi- 
gastrique,  où  on  le  retrouve  encore  quinze  à  seize  heures  après  la  mort;  dans 
les  cas  de  mort  apparente  au  contraire  il  persiste  toujours  à  l'épigaslre  et  serait 
un  des  moyens  les  plus  sûrs  de  distinguer  la  mort  apparente  de  la  mort  réelle; 
par  une  douleur  très  vive,  le  bruit  digital  peut  se  supprimer  pendant  un  certain 
temps.  Certains  faits  enfin  sont  difficilement  explicables  avec  n'importe  quelle  hy- 
pothèse. C'est  ainsi  que  chez  les  enfants  au-dessous  de  trois  ans  on  ne  l'entend 
que  dans  certaines  régions,  et  pas  à  l'extrémité  des  doigts;  chez  les  vieillards  on 
ne  l'entend  ni  aux  orteils  ni  à  la  tète;  du  reste  il  existe  rarement  aux  orteils, 
même  chez  l'adulte. 

Outre  le  bourdonnement  on  entend  encore  un  bruit  de  pétllkmcnt  moins  régulier 
que  le  premier  et  dont  la  signification  est  encore  plus  douteuse. 


Fig.  Li3.  —  Dyna- 
moscope. 


Bililiographie.  -  E.  Héring  :  IJcher  Muskelcjeniusche  des  Auges  (Wieu.  acad.  Sitzungs- 
ber.,  1879).  —  S.  Stein  :  Ti'ouvt's  Controlversuche  uber  Tône  imd  Gerâusche  der  Muskenl 
(Med.  Cbl.,  1880).  —  Qir.  Loven  :  Ueber  den  Miish-cllou,  etc.  (Arch.  f.  Physiol.,  1881).  — 
J.  Ber.nstein  :  Telephonisc/ie  Wahvnehmung  der  Sr/nvaJTh-ungeji  des  Muskelstroms  bei  der 
Contraction  (Sitzb.  nat.  Ges.  zu  Halle,  18S1).  —  F.  Herroun  et  F,  Yeo  :  Note  on  the 
Sound  ancompanging  t/ie  single  contraction  of  skeletal  muscle  (Journ.  of  physiol.,  t.  VI, 
1885)  (1). 


{\)  A  considter  :  Collongues:  Traité  de  dynamoscopie,  1860  ot  Gaz.  médicale.  1860.  — 
Helmholtz  :  Versuche  ûber  dus  Muskelgcrâusch  (Berl.  Mouatsber.,  18G-4). 
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13.  —  Fatigue  musculaire. 

Lorsque  nous  soutenons  une  contraction  musculaire  pendant  un  certain 
temps  ou  lorsque  nous  faisons  une  série  de  contractions  successives,  il 
arrive  bientôt  un  moment  où  la  sensation  de  contraction  musculaire  propre- 
ment dite  tait  place  à  une  sensation  particulière  qui  constitue  la  fatigue 
musculaire.  Cette  fatigue  consiste  en  sensations  rapportées  au  muscle  con- 
tracté lui-même,  sensations  de  pression,  de  traction,  de  pesanteur,  qui  peu 
à  peu  s'exaspèrent  jusqu'à  une  douleur  intense;  nous  avons  en  même  temps 
conscience  que  pour  produire  le  même  degré  de  contraction,  par  exemple 
pour  maintenir  un  poids  à  la  même  hauteur,  nous  sommes  obligés  de 
déployer  un  effort  de  volonté  plus  grand;  bientôt  même,  et  quelle  que  soit 
notre  énergie,  nous  voyons  la  contraction  musculaire  diminuer  de  force  et 
de  vitesse;  les  muscles  sont  agités  par  des  tremblements  involontaires,  et 
au  bout  d'un  certain  temps  toute  contraction  cesse,  que  nous  le  voulions  ou 
non.  Les  muscles  contractés  restent  pendant  quelque  temps  le  siège  d'une 
douleur  (lassitude,  brisement)  qui  augmente  par  la  pression,  puis  peu  à  peu, 
par  le  repos,  ils  reviennent  à  leur  état  normal  et  récupèrent  la  force  con- 
tractile qu'ils  avaient  auparavant. 

Pour  étudier  les  phénomènes  de  la  fatigue  mysculaire  et  pouvoir  les  inter- 
préter, il  importe  de  connaître  quelles  modifications  elle  apporte  aux  propriétés 
■du  tissu  muscidaire,  élasticité,  contractilité,  etc.,  en  un  mot  ce  qui  différencie  un 
muscle  normal  d'un  muscle  fatigué. 

La  fatigue  diminue  la  cohésion  du  tissu  musculaire.-  On  brise  les  deux  cuisses 
d'une  grenouille  et  l'on  excita  Tune  des  deux  jusqu'à  la  fatigue,  puis  on  attache 
aux  deux  pattes  des  poids  jusqu'à  la  rupture  des  muscles  de  la  cuisse;  la  rupture 
arrive  plus  vite  pour  la  cuisse  fatiguée  que  pour  l'autre  (Liégeois). 

L'influence  de  la  fatigue  sur  l'élasticité  musculaire  est  controversée;  d'après 
Kronecker,  elle  serait  la  même  que  dans  le  muscle  en  activité  ;  cependant,  en  géné- 
ral, on  admet  une  diminution  d'élasticité.  D'après  Vollcmann,  l'extensibilité  ne 
■diminuerait  qu'après  avoir  au  début  subi  une  augmentation. 

La  fatigue  diminue  l'irritabilité  musculaire;  il  faut  des  excitants  plus  intenses 
pour  produire  la  même  quantité  de  travail,  ou  la  même  hauteur  de  raccourcisse- 
ment, et,  si  les  excitations  ont  la  même  intensité,  on  voit  diminuer  graduellement 
la  hauteur  de  soulèvement  du  muscle.  Les  graphiques  de  la  contraction  traduisent 
bien  ces  variations.  La  période  d'excitation  latente  est  plus  longue  ;  la  secousse  mus- 
culaire présente  moins  d'amplitude  et  plus  de  durée,  sauf  dans  l'extrême  fatigue 
où  la  durée  diminue  avec  l'amplitude;  la  fusion  des  secousses  s'opère  plus  rapi- 
dement, et  l'obliquité  de  la  ligne  de  descente,  qui  est  surtout  influencée  par  la 
fatigue,  indique  une  plus  grande  lenteur  du  retour  du  muscle  à  sa  longueur  pri- 
mitive. Cette  fusion  plus  facile  des  secousses  par  la  fatigue  s'explique  parce  que 
la  fitigue  ralentit  la  transmission  de  l'onde  musculaire.  Celte  influence  de  la 
fatigue  sur  les  contractions  musculaires  se  voit  bien  dans  la  figure  131,  page  :i41. 
Quand  les  excitants  appliqués  sur  le  muscle  sont  inactifs,  c'est-à-dire  quand  ils 
sont  trop  faibles  pour  déterminer  une  contraction,  il  ne  produisent  pas  de  fatigue 
des  muscles,  à  moins  que  ceux-ci  ne  soient  déjà  très  fatigués  (Kronecker).  Pour 
les  excitations  indirectes,  le  muscle  isolé  se  fatigue  plus  vite  que  le  nerf  (Bernstein). 
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L'influence  de  la  charge  sur  la  falifjue  ne  se  fait  sentir  que  pendant  la  contrac- 
tion; un  muscle  inactif  chargé  d'un  poids  ne  se  fatigue  pas.  La  fatigue  résulte  donc 
du  travail  accompli  par  le  muscle;  mais  il  faut  comprendre  par  le  mot  travail 
non  seulement  le  travail  extérieur  du  muscle  (soulèvement  du  poids),  mais  encore 
le  travail  intiU-ieur,  comme  par  exemple  dans  le  lélanos  musculaire  ou  quand  on 
empêche  le  muscle  de  se  raccourcir  au  moment  de  sa  contraction.  Dans  ce  dernier 
cas,  comme  l'a  montré  Leber,  le  muscle  se  fatigue  plus  que  quand  il  soulève  un 
poids.  D'après  Kronecker  et  Golch,  dans  les  muscles  tétanisés,  la  fatigue  dépend 
uniquement  de  la  fréquence  des  excitations  et  est  indépendante  du  travail 
accompli. 

La  fatigue,  poussée  jusqu'à  l'extrême,  amène  dans  les  muscles  des  altérations 
variées  (hyperhéniie,  ecchymoses,  dégénérescence  cireuse,  etc.;  0.  Roth). 

Kronecker  a  étudié  dans  une  série  de  recherches  intéressantes  les  lois  de  la 
fatigue  des  muscles.  Les  muscles  (gastrocnémien  de  grenouille)  étaient  excités  par 
des  chocs  d'induction  à  des  intervalles  réguliers,  et  les  hauteurs  de  soulèvement 
s'inscrivaient  successivement  sur  un  cylindre  enregistreur  sous  forme  de  lignes 
verticales  distantes  d'un  millimètre  environ;  les  excitations  étaient  graduées  de 
façon  à  donner  le  maximum  de  raccourcissement  (excitation  maxmium);  le  muscle 
soulevait  au  moment  de  sa  contraction  un  poids  qui  ne  dépassait  pas  50  grammes. 
En  joignant  par  une  ligne  les  extrémités  supérieures  des  lignes  verticales  équidis- 
tantes  correspondant  aux  hauteurs  de  soulèvement,  on  obtenait  la  courbe  de  la 
fatigue  du  muscle.  Cette  courbe,  d'après  Kronecker,  est  une  ligne  droite,  autrement 
dit  la  différence  de  soulèvement  de  deux  lignes  voisines  (ou  de  deux  contractions 
successives)  est  une  constante,  c'est  ce  qu'il  appelle  :  différence  de  fatigue.  La 
ligne  de  fatigue  fait  avec  la  ligne  des  abscisses  un  angle  d'autant  plus  grand  que 
les  intervalles  des  excitations  sont  plus  petits;  la  dilférence  de  fatigue  diminue 
à  mesure  que  les  intervalles  des  excitations  augmentent.  En  répélanl  l'expérience 
avec  des  poids  variables  et  maintenant  toujours  le  même  inicrvalle  entre  les 
excitations,  la  ligne  de  fatigue  est  toujours  une  ligne  droite,  et  les  lignes  de  fatigue 
correspondant  aux  différents  poids  sont  parallèles  entre  elles;  la  dilférence  de 
fatigue  reste  donc  constante,  même  pour  des  poids  variables,  quand  les  intervalles 
des  excitations  restent  constants.  Si  au  lieu  de  ne  faire  soulever  le  poids  par  le 
muscle  qu'au  moment  de  sa  contraction,  on  charge  le  muscle  d'un  poids  avant  sa 
contraction  de  façon  qu'il  subisse  un  allongement  avant  la  contraction,  la  ligne  de 
fatigue  est  toujours  une  ligne  droite,  mais  seulement  jusqu'au  point  où  elle  coupe 
la  ligne  des  abscisses  tracée  par  le  muscle  inactif  non  chargé  de  poids,  et  à  pailir 
de  ce  point  la  différence  de  fatigue  devient  de  plus  en  plus  petite  avec  le  nombre 
des  excitations  et  la  ligne  de  fatigue  se  rapproche  d'une  hyperbole  dont  une  asymp- 
tote est  l'abscisse  du  muscle  inactif  et  chargé  (1).  Hermann  a  combattu  cette 
dernière  partie  des  conclusions  de  Kronecker. 

(1)  Kronecker  a  donné  les  fornuilos  suivantes  pour  la  fatigue  musculaire.  —  a.  Si  on 
représente  par  D  la  ditférence  de  fatigue  (constante  pour  des  intervalles  d'excitations 
constants  et  pour  des  poids  constants),  par  y,  la  hauteur  de  soulèvement  de  la  première 
contraction,  par  y"  la  hauteur  de  soulèvement  d'une  coulraction  quelconque  de  la  série, 
par  71  le  nombre  de  contractions  qui  ont  précédé  la  contraction  de  ij",  on  a  l'équatiou 
suivante  : 

7jn  =        —  /l]) 

b.  Si  dans  les  dernières  expériences  on  représente  par  6  la  longueur  d'extension  du 
muscle  par  le  poids,  on  a  : 
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Tiegel  a  trouvé  les  mêmes  lois  pour  les  excitations  faibles  (sous-maximalcs)  ; 
seulementia  cUfTérence  de  fatigue  est  plus  marquée  que  pour  les  excitations  maxi- 
mum. Rossbach  et  Harteneck  ont  de  même  trouvé  la  courbe  de  la  fatigue  repré- 
sentée par  une  ligne  droite  chez  les  animaux  à  sang  chaud. 

Haughlon  et  Nipher  ont  essayé  de  calculer,  pour  l'homme  vivant,  une  loi  de  ta 
fatigue  musculaire;  mais  les  formules  qu'ils  donnent,  et  qui  varient  du  reste  pour 
chacun  d'eux,  ne  s'appuient  pas  sur  des  faits  assez  précis  pour  qu'il  y  ait  lieu  de 
les  donner  ici. 

Quelle  est  maintenant  la  cause  de  la  fatigue  musculaire?  quelle  est  sa  yialiire? 
On  a  vu  plus  haut  que  les  muscles  au  moment  de  leur  contraction,  sont  le  siège 
de  phénomènes  chimiques  actifs;  cette  activité  se  traduit  principalement  par  une 
acidité  qui  augmente  avec  la  durée  et  l'intensité  de  la  contraction  et  donne  nais- 
sance à  un  certain  nombre  de  produits  de  décomposition,  acide  lactique,  acide 
carbonique,  créatine,  elc.  Certaines  de  ces  substances  et  en  particulier  l'acide 
lactique,  le  phosphate  acide  de  soude  et,  à  un  moindre  degré,  l'acide  carbonique 
agissent  comme  ('puisants  sur  le  muscle  et  diminuent  son  irritabilité.  En  injectant 
dans  les  vaisseaux  des  muscles  (grenouilles  curarisées)  ces  substances  pu,  ce  qui 
revient  au  même,  l'extrait  de  muscles  fatigués,  on  produit  artificiellement  la  fatigue 
musculaire  (Ranke).  A  l'état  normal  ces  produits  épuisants  de  l'activité  muscu- 
laire sont  enlevés  au  fur  et  à  mesure  par  le  sang  qui  sature  du  reste  par  son 
alcalinité  l'acide  lactique  et  le  phosphate  acide  formés  pendant  la  contraction,  et 
la  fatigue  ne  se  produit  que  quand,  sous  l'influence  d'une  contraction  trop  intense 
ou  trop  répétée,  ces  substances  sont  produites  en  trop  grande  quantité  pour  que 
leur  influence  fatigante  soit  annulée  par  la  circulation.  Dans  les  muscles  épuisés 
artificiellement  par  l'injection  de  substances  fatigantes,  il  suffit,  pour  rétablir  la 
contraclilité,  d'une  injection  de  carbonate  de  soude  ou  de  sel  marin.  Cependant  il 
y  a  évidemment  une  autre  condition  qui  intervient  dans  la  production  de  la 
fatigue,  et  il  est  difficile  de  l'attribuer  à  la  simple  accumulation  dans  le  muscle  de 
substances  épuisantes.  Ainsi,  d'après  les  expériences  de  Kronecker,  les  muscles 
fatigués  recouvreraient  beaucoup  mieux  leur  irritabilité  par  des  injections  salines 
contenant  0,0o  p.  100  de  permanganate  de  potasse  que  par  des  injections  pures 
de  sel  marin,  et  dans  ce  cas  le  permanganate  de  potasse  ne  paraît  agir  qu'en 
fournissant  de  l'oxygène.  Dans  ce  cas  le  sang  normal  agirait  non  seulement  en  sa- 
turant et  enlevant  les  acides  formés  dans  la  contraction  musculaire,  mais  encore 
en  apportant  au  muscJe  une  substance  reconstituante  et  excitante  (?),  l'oxygène 
(voir  aussi  sur  ce  sujet  les  paragraphes  qui  traitent  de  l'irritabilité  musculaire, 
des  phénomènes  chimiques  des  muscles  et  des  théories  de  la  contraction).  Le  mas- 
sage active  d'une  façon  remarquable  la  réparation  des  muscles  fatigués  (Zablu- 
dowsky). 

Ilibliojg^rnpliie.  —  H.  Kroxeckkk  et  Fit.  Gorcii  :  Ueber  die  Ennûdung  telanisirter  qiier- 
geslreifler  Muskeln  (Arch.  f.  l^hysioL,  1880).  -■  S.  Hauoiitox  :  Further  illustrations  of 
the  law  of  fatigue  (Proceed,  Roy.  Soc,  t.  XXX,  1880).  —  0.  Roth  :  Exp.  Stud.  ii/jer  die 
durch  Ermiidung  hervorgenifenen  Veriinderungen  des  Mu.tkelgcwebes  (Arch.  f.  path. 
Anat.,  t.  LXXXV,  1881).  —  G.  Valemin  :  Einige  iibcr  Ermûdungscurven  qiiergestreifter 
Mus/celfasern  (A.  do  Plluf^'cr,  t.  XXIV,  1882).  —  J.  Zabludowsky  :  Ueber  die  p/iysiol. 
Bedeutung  der  Massage  (Gbl..  1883)  (I). 

(1)  A  consulter  :  i.  Ranke  :  Unters.  ilber  die  chemischen  Bedingungen  der  Ermiidung  der 
Muskels  (Arch.  fur  Auat.,  1803  et  1864).  —  Kronecker  :  Ueber  die  Gcsetze  der  Muskeler- 
mûdung  (Berlin.  Monatsber.,  1870).  —  Haughton  :  The  law  of  fatigue  [Proceed.  roy.  Soc, 
t.  XXIV). 
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§  6.  —  électricité  musculaire. 

Procédés  pour  l'étude  du  courant  musculaire.  —  On  peut  employer  pour 
l'étude  et  la  déiuoiislralion  du  courant  nuisoulalrc  un  certain  nombre  de  procédés  que 
je  décrirai  sncccssivcuient.  Ces  procédés  sont  :  le  galvanomètre,  l'électrométre  de  Lipp- 
mann,  le  téléphone,  la  patte  galvanoscopiquc  et  le  procédé  chimique. 

1"  Galvanomètre.  —  La  figure  154  représente  la  disposition  gi-nérale  de  l'expérience. 
Deux  vases  en  verre,  V,  V,  contiennent  une  solution  de  sulfate  de  zinc;  dans  ces  vases 


Fig.  154.  —  Appareil  de  Du  Bois-Reymoiul  pour  démontrer  les  courants  nerveux  et 

musculaires. 

plongent  :  1°  d'une  part,  des  lames  de  zinc,  r,  portées  par  des  supports  isolants,  s,  et  re- 
liées par  des  fils  avec  les  deux  bornes  d'un  galvanomètre,  G  ;  2«  d'autre  part,  des  cous- 
sinets de  papier  à  filtrer,  p,  sur  lesquels  on  place  le  nmscle  ou  le  nerf  en  expérience,  comme 
dans  les  figures  155  et  156.  Le  courant  qui  traverse  le  muscle  ou  le  nerf  de  a  en  courant 
indiqué  par  la  direction  de  la  llèchc,  traverse  le  circuit  du  galvanomètre  et  produit  une 
déviation  de  l'aiguille,  dont  le  sens  indique  la  direction  du  courant  (Du  Bois-Reymond). 


Fig.  155.  —  Muscle  à  surface  naturelle     Fig.  15G.  —  Muscle  à  surface  artificielle 
placé  sur  les  coussinets.  placé  sur  les  coussinets. 

Au  lieu  du  galvanomètre  ordinaire,  on  emploie  en  général  aujourd'hui  la  boussole  à  mi- 
j'oir  (voir  :  Technique  physiologique  et  Chaleur  animale). 

Dans  ces  expériences  qui  appartiennent  aux  plus  délicates  de  la  physiologi  ,  il  importe 
de  prendre  un  certain  nombre  de  précautions  qui  en  assurent  le  succès  et  sur  lesquelles 
je  donnerai  quelques  brèves  indications,  renvoyant  pour  de  plus  amples  détails  aux  tra- 
vaux originaux  mentionnés  dans  la  bibliographie  et  spécialement  aux  ouvrages  de  Du 
Bois-Rcymond. 

La  préparation  des  muscles  et  des  nerfs  demande  des  soins  particuliers,  la  moindre 
lésion  de  ces  parties  pouvant  altérer  les  résultats.  Ordinairement  on  choisit,  pour  dé- 
montrer le  courant  musculaire  de  la  grenouille,  spécialement  les  muscles  droit  interne, 
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grand  adducteur,  dcmi-mouihranoux;  le  triceps  et  le  gastro-cnénuen  conviennent  moniiv 
à  cause  de  Tirrégularité  de  leursA  libres.  Dans  ces  préparations  on  évite  autant  que  pos- 
sible de  se  servir  d'instruments  métalliques  pour  isoler  les  nerfs  et  les  muscles  et  on 
emploie  des  baguettes  de  verre  et  des  pinces  à  bout  d'ivoire. 

La  préparation  une  fois  faite  et  avant  d'intercaler  le  umscle  dans  le  circuit  du  galvano- 
mètre, ou  s'assure  que,  ce  circuit  étant  fermé,  il  n'y  a  pas  de  courant.  S'il  y  a  un  courant 


Fig.  Iô7.  —  PciHe  f/aloanoscopique. 


ou  le  compense  en  envoyant  un  courant  correspondant  à  l'aide  d'une  pile  deDaniell  (voir 
plus  loin.  Procédés  pour  l\Hude  de  la  variation  négative).  Pemlant  tout  le  cours  de  l'expé- 
rience, la  préparation  doit  être  garantie  de  la  dessiccation  et  placée  dans  uiu"  chandjre 
humide. 

2"  Électromètre  de  Lippmann.  -  I/électrométre  capillaire  de  Lii)pmann  a  été 


Fig.        —  Courant  musculaire  de  la  grenouille  {'). 


employé  par  Marcy  pour  traduire  les  variations  de  l'état  électrique  du  cœur  au  moment 
de  sa  contraction  (voir  :  Physiologie  du  cœur)  et  peut,  grâce  à  sa  sensibilité,  remplacer  le 
galvanomètre.  L'éleclromètre  de  Lippmann  a  été  modilié  par  plusieurs  auteurs  pour  les 
recherches  physiologiques. 

(*)  Fig.  1.  Tivuiçoii  de  cuisse  de  grenouille;  l;i  ])eau  est  enlevée;  a,  surface  extérieure  ou  longitudinale  du 
muscle  ;  /),  surface  transversale  ou  coupe  du  muscle.  Le  courant  est  dirigé  de  a,  surface  positive,  en 
surface  négative.  —  Fig.  2.  Le  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  est  applique  lentement  de  la  surface 
positive  à  la  surface  négative  ;  pas  de  contractiou.  —  Fig.  3.  Le  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  est  soulevé 
en  c  par  un  crochet  de  verre  et  appliqué  sur  le  muscle  de  façon  que  le  bout  touche  la  face  positive  a,  et 
l'anse  la  face  négative  b;  contraction  à  l'entrée  du  courant.  —  l'  ig.  4.  Le  neif  touche  la  surface  négative  h 
par  son  extrémité  et  la  surface  positive  a  par  son  anse  :  contraction  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  courant;  la 
contraction  d'entrée  manque  souvent  à  cause  de  la  fatigue  du  nerf.  Naturellement  toutes  les  pai'ties 
doivent  être  parfaitement  isolées  (d'nprcs  Cl.  Bernard). 
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30  Téléphone.  —  Hcrmami  a  (Miiployé  If  trlrplioiio  de  Bell  pour  déiiKjntrer  le  courant 
musculaire  du  muscle  en  repos.  En  disposant  à  la  façon  ordinaire  un  nmscle  sur  des 
i^lectrodes  impolarisablcs  et  interposant  dans  le  circuit  un  téléphone  et  une  roue  inter- 
ruiitrice  (placée  dans  une  chambre  éloignée  pour  que  le  bruit  du  mouvement  de  rotation  ne 
s'entende  pas),  on  entend  un  son  dont  la  hauteur  correspond  au  nombre  des  interruptions. 
Ce  son  provient  bien  du  courant  musculaire,  car  si  on  retire  le  muscle  du  circuit  ou  si 
on  le  met  en  rapport  avec  le  circuit  par  deux  points  symétriques  de  façon  à  annihiler  le 
courant  musculaire,  le  son  ne  s'entend  plus.  Ilermann  a  cherché  en  vain  à  démontrer 
de  cette  façon  les  courants  du  muscle  actif.  Tarchanotf  est  arrivé  au  même  résultat  pour 
le  courant  du  muscle  inactif  eu  remplaçant  la  roue  interrujjtrice  par  un  diapason  de 
100  vibrations  par  seconde;  mais  di'  plus  il  a  constaté  aussi  par  ce  moyen  l'existence 
<les  courants  d'activité  (variation  néf>ative)  et  cela  sans  l'intervention  du  diapason;  en 
tétanisant  par  l'excitation  de  son  nerf  un  muscle  de  grenouille,  il  entendit  distinctement 
un  sim  dans  le  téléphune. 
4°  Patte  galvanoscopique  ou  rhéoscope  physiologique  (fig.  157).  —  On  donne 

ce  nom  à  une  patte  de  grenouille  dé- 
tachée du  cori)s  et  à  laquelle  on  laisse 
adhérente  la  plus  grande  longueur 
possible  de  nerf  sciatique,  n.  On  peut 
rcnqjlacer  lapatte  galvanoscopique  pai- 
le  gastro-cnéniieu  de  la  grenouille,  en 
conservant  aussi  le  sciatique.  La  pré- 
paration du  nerf  doit  être  faite  de  bas 
en  haut  et  avec  des  précautions  par- 
ticulières; si  la  préparation  a  été 
bien  faite,  il  n'a  pas  dù  y  avoir  une 
seule  contraction  des  muscles  de  la 
patte  pendant  toute  sa  durée.  Il  suffit 
d'intercaler  dans  le  courant  du  circuit 
musculaire  (fig.  Ih8,  1)  le  nerf  de  la 
patte  galvanoscopique,  de  façon  que 
le  nerf  touche  à  la  fois  la  surface 
longitudinale  et  la  surface  transver- 
sa'e  (dg.  ir)8,  ;$  et  4^  ;  on  a  une  contrac- 
tion galvanoscoscopi(iue.  Il  vaut  mieux 
ouvrir  et  fermer  le  circuit  à  l'aide 
d'un  appareil  quelconque  (levier-clef, 
etc.)  La  patte  galvanoscopique  peut 
aussi  servir  à  démontrer  la  variation 
négative  qui  se  produit  dans  les  mus- 
cles au  moment  de  la  contraction.  Si 
on  prend  par  exemple  le  train  posté- 
rieur d'une  grenouille  (fig.  159)  et  qu'on  mette  en  rapport  le  nerf  de  la  patte  galvanosco- 
pique c  avec  le  muscle  m,  on  voit  cette  patte  se  contracter  au  moment  où  les  muscles  m 
*e  contractent  sous  l'influence  de  la  galvanisation  des  nerfs  lombaires/,  lien  est  de  môme 
si  ou  met  le  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  en  contact  avec  le  cœur;  à  chaque  batte- 
ment du  cœur,  on  voit  la  patte  galvanoscopique  se  contracter  et  cette  contraction  peut 
s'enregistrer  si  on  relie  le  tendon  du  muscle  au  myographe  (Marey). 

.jo  Procédés  chimiques.  —  Ou  peut  remplacer  le  galvanomètre  par  une  solution 
d'iodure  d(!  potassium  et  d'amidon;  l'iodc  est  mis  eu  liberté  à  réiectrode  positif  et  bleuit 
l'amidon. 

Procédés  pour  mesurer  la  force  électro-motrice  du  courant  musculaire. 

—  Ci'lle  force  électro-moirice  peut  se  mesurer  p;ir  le  procédé  de  Poggendorlf  modifié  par 
Du  Bois-Reyniond,  à  l'aide  du  Compensateur,  ou  encore  avec  le  galvanoDii'h-e  universel 
de  Siemens  qui  peut  servir  en  même  temps  à  mcsui-er  la  résistance  et  l'intensité.  (Pour 
ces  divers  procédés  voir  :  Ter/uiir/iie  p/n/sioloç)if/iie.) 

Procédés  pour  mesurer  la  vitesse  et  le  moment  de  la  variation  négative. 

—  1°  Procéda  d' Helmlioltz.  —  Un  muscle  de  grenouille  A  est  rattaché  au  levier  du  myo- 
graphe; le  nerf  A'  de  ce  muscle  est  excité  de  deux  façons  :  1°  par  la  contraction  d'un 
autre  muscle  B  (contraction  secondaire)  dont  le  nerf  B'  est  excité  par  un  choc  d'induc- 
tion; 2°  par  l'excitation  directe,  par  un  choc  d'induction;  l'excitation  directe  et  l'excita- 
tion secondaire  portent  sur  le  même  point  du  nerf  A'.  Les  deux  contractions  s'inscrivent 
successivement  sur  le  cylindre  enregistreur,  et  le  cylindre  est  disposé  de  façon  que  les 


Fig.  159. 


Contraction  secondaire. 
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100.  —  Schéma  des  effets  du  r/icolome 
différentiel  (L.  Hermauu)  (*). 


excitations  directes  du  nerf  musculaire  A'  et  du  nerf  musculaire  B'  aient  heu  an  même 
instant  de  la  rotation  du  cylindre.  On  voit  alors  que  la  contraction  sccondan-e  du  muscle 
A  retarde  un  peu  sur  la  contraction  directe  du  même  muscle;  en  ellet,  la  période  latente 
de  la  contraction  secondaire  embrasse  le  temps  compris  entre  l'excitation  du  nert  mus- 
culaire ir  et  la  variation  négative  du  muscle  li,  plus  le  temps  écoulé  entre  l'excitatiou 
secondaire  du  nerf  nmsculaire  A'  et  la  contraction  du  muscle  A,  temps  écoule  c[ui  est 
égal  à  la  période  latente  de  la  contraction  directe.  On  a  ainsi  facilement  la  durée  de  la 
période  latente  de  la  variation  négative  du  nmscle  B,  et  par  suit(î  le  moment  où  elle  se 
produit. 

2"  Rhéotome  différentiel  de  Uernstein.  —  L'appareil  de  Bernstein  repose  sur  le  prmcipe 
suivant  :  on  excite  à  des  intervalles  réguliers  par  des  chocs  d'induction  le  muscle  dont 
on  veut  explorer  l'état  électrique  :  dans  l'in- 
tervalle des  excitations  W  muscle  est  inter- 
calé pendant  un  temps  très  court  dans  le 
circuit  d'uneboussole  àmiroir.  et  l'appareil 
permet  de  faire  cette  intercalatiou  à  n'im- 
porte quel  moment.  On  peut  donc  ainsi  ex- 
plorer à  chaque  instant  dans  l'intervalle  de 
deux  excitations  successives  la  force  électro- 
motrice du  muscle  en  expérience  (lig.  160). 

L'appareU  est  constitué  par  une  roue  horizontale  mise  en  mouvement  par  le  moteur 
rotatif  électro-magnétique  d'Uehuhult/.  Cette  roue  porte  une  pointe  qui  à  chaque  tour  de 
roue  vient,  toucher  un  til  métallique  et 
déterminer  l'excitation  du  muscle  et  deux 
pointes  accnuplées  dont  la  position  par 
rapporta  la  pointe  précédente  peut  chan- 
ger et  qui  à  chaque  tour  de  rovie  font 
entrer  le  muscle  dans  le  circuit  de  la 
boussole  (fig.  iGl). 

Procédés  pour  l'étude  du  courant 
musculaire  et  de  la  variation  né- 
gative sur  rhomme  vivant.  —  Cette 
étude  présente  de  grandes  dii'licultés  à 
cause  de  la  conductibilité  de  la  peau,  des 
inégalités  de  température,  des  courants 
produits  par  les  sécrétions  cutanées,  etc. 
Du  Bois-Reymoud  a  cherché  en  vain  à 
mettre  en  évidence  le  courant  musculaire 
des  muscles  inactifs.  Mais  pour  les  mus- 
cles en  contraction  il  a  réussi  de  la  façon 
suivante  :  deux  points  symétriques  du 

corps,  les  deux  indicateurs  par  exemple,  sont  plongés  chacun  dans  un  vase  rempli  d'un 
liquide  conducteur  et  en  relatiou  avec  le  galvanomètre  ;  tant  que  les  nmscles  sont  à 
l'état  de  repos,  l'aiguille  est  iunnobile;  si  ou  contracte  alors  énergiquemeut  le  bras  d'un 
côté,  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie  et  le  sens  de  la  déviation  indique  un  courant  allant 
de  la  main  vers  l'épaule;  si  on  contracte  le  bras  opposé,  l'aiguille  est  déviée  en  sens 
inverse.  On  peut  aussi  faire  former  la  chaîne  par  plusieurs  personnes  qui  contractent 
toutes  le  bras  au  même  instant.  L'électromèlre  de  Lippmann  peut  aussi  être  employé  a 
démontrer  le  courant  nmsculaire  pendant  la  contraction. 


Fig. 


ICI.  —  Rhéotome  différentiel 
(L.  Hcrmann) 


{')  R,  ligne  des  variations  négatives  ;  ces  variations,  représentées  par  des  courbes  situées  au-dessous  de  la 
ligne  des  abscisses,  R,  se  succèdent  à  des  intervalles  réguliers.  —  R,  ligne  sur  laqucUo  s'inscrivent  le 
moment,  a',  et  la  durée,  a'b',  des  intercalations  dans  le  circuit  du  galvanomètre,  interealations  qui  se 
succèdent  à  des  intervalles  réguliers  et  à  n'importe  quel  moment  de  la  variation  négative. 

(*')  Rhéotome  dilTérentiel  modifié  par  Ilermanu.  —  A,  disque  portant  un  bâtonnet  h  mis  eu  rotation  par  la 
courroie  de  transmission,  ff  ;  rr',  bornes  de  cuivre  communiquant  avec  la  pile  R  et  avec  la  bobiue  induc- 
trice P;  S,  bobine  induite  avec  ses  électrodes  c,  allant  au  muscle  M;  le  muscle  reçoit  un  choc  d'in- 
duction toutes  les  fois  que  les  contacts  a  touchent  les  bornes  ?■?•';  tt',  bornes  fixées  sur  le  disque  A  et 
communiquant  avec  le  galvanomètre  G  et  le  muscle  en  çl  ;  le  circuit  galvanoinétrique  est  fermé  toutes  les 
fois  que  les  contacts  b  touchent  les  bornes  tt'.  Les  bornes  tl'  sont  mobiles  sur  le  tlis(|ue  A  de  façon  à  faire 
varier  la  distance  entre  tt'  et  rr',  et  par  suite  l'intervalle  entre  l'excitation  et  l'iutercalatiou  dans  le 
galvanomètre;  Z,  index. 
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1.  —  Phénomènes  électriques  du  muscle  inactif. 

Si,  comme  dans  la  figure  154,  on  place  sur  les  coussinels  de  l'appareil  de 
Du  Bois-Reymond  un  fragment  de  muscle  (au  repos),  de  façon  que  la  sec- 
tion transversale  corresponde  à  un  des  coussinets  et  sa  surface  à  l'autre 
coussinet,  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  indique  l'existence 
d'un  courant,  qui,  dans  le  muscle,  va  de  la  coupe  transversale  à  la  surface 
et,  dans  le  conducteur  galvanométrique,  de  la  surface  à  la  coupe.  Suivant  la 
position  qu'on  donnera  aux  deux  extrémités  du  muscle  a  et  b,  le  galvano- 


Fiu.  IG'?.  —  Courunl  descendant.  V\'^.  Kl-i.  —  Courant  ascendant. 

mètre  indiquera  dans  le  muscle  un  courant  ascendant  (fig.  1G3,  où  a  repré- 
sente l'extrémité  supérieure  du  muscle)  ou  descendant  (ûg.  1G2).  La  surface 
du  muscle  est  électrisée  positivement,  la  coupe  négativement  (fig.  Kii).  Au 
lieu  de  prendre  la  coupe  transversale  d'un  muscle,  on  peut  prendre  le  ten- 
don du  muscle  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  la  sitr/ace  transversale  naturelle., 
comme  dans  la  figure  102,  et  qui  est  électrisé  négativement.  Au  lieu  de  la 


Fiii.        —  Direction  du  courant  musctdaire.  V'iii.  105.  —  Pile  musculaire. 

surface  du  muscle,  on  peut  prendre  une  section  du  muscle  parallèle  aux 
fibres  musculaires,  ou  ce  qu'on  appelle  encore  la  surface  longitudinale  arti- 
ficielle, et  qui  est  électrisée  positivement.  Chaque  muscle  ou  fragment  de 
muscle  constitue  donc  un  véritable  couple  électro-moteur,  et  en  associant 
des  tronçons  de  muscles  de  grenouilles  à  la  façon  des  éléments  d'une  pile 
à  colonnes,  Matteucci  put  construire  de  véritables  piles  musculaires,  dont  la 
figure  165  représente  la  disposition.  Au  lieu  d'accoler  les  tronçons  muscu- 
laires comme  dans  la  figure  165,  on  peut  encore  mettre  le  nerf  de  chaque 
tronçon  en  rapport  avec  la  surface  transversale  du  tronçon  voisin  ;  quand 
au  contraire  on  met  le  nerf  en  rapport  avec  la  surface  longitudinale,  on  n'a 
plus  qu'un  courant  très  affaibli. 

Ce  sont  ces  courants  musculaires  et  nerveux  qui  forment  par  leur  réunion  ce 
que  Nobili  (i82o)  appelait  le  courant  propre  de  la  grenouille.  Dans  la  grenouille  ce 
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courant  va  de  la  périphérie  des  exlrtMiiilés  vers  le  tronc;  dans  le  tronc  il  va  de 
l'anus  vers  la  tête.  Chez  les  mammifères,  sa  direction  est  inverse;  ainsi  les  mem- 
bres amputés  et  dépouillés  de  la  peau  montrent  un  fort  courant  qui  va  du  tronc 

à  la  périphérie.  , 
Héring  explique  par  le  courant  musculaire  la  contraction  qui  se  produit  quand 
on  plonge  un  muscle  dans  un  liquide  conducteur  (solution  de  sel,  etc.)  ;  le  liquide, 
touchant  à  la  fois  la  surface  longitudinale  et  la  coupe,  détermine  la  fermeture 
propre  du  courant  propre  du  muscle  et  la  contraction  de  ce  dernier.  On  obtient 
le  même  résultat  en  remplaçant  le  liquide  par  un  autre  muscle  ou  par  un  conduc- 
teur organi(jue  (morceau  de  foie,  etc.). 

Les  lois  du  courant  musculaire,  démontrées  en  18i9  par  Mattoucci,  ont  été 

déterminées  par  Du  Bois-Reymond,  ainsi 
que  celles  du  courant  nerveux.  Du  Hois- 
Rej  mond  montra  que  la  déviation  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre  varie  suivant  les 
points  du  cylindre  nerveux  ou  musculaire. 


Fi<r.  16G.  —  Vovce  et  direction 
des  courants. 


LuUiiliiiJ 


V"\il.  1G7.  —  Surfaces  lonfj  i  Uni  innies  ; 
déviation  faible. 


<iu  on  réunit  par  un  conducteur.  Il  distingue  les  cas  suivants,  dont  la  figure  166 
donne  la  représentation  schématique. 

  1°  On  a  une  forte  déviation  de  l'aiguille-quand  le  con- 
ducteur réunit  la  surface  longitudinale  à  la  surface  trans- 
versale (ligne  épaisse),  et  le  maximum  de  déviation  est 
obtenu  quand  le  milieu  de  la  surface  longitudinale  (équa- 
teur)  est  réuni  au  milieu  de  la  surface  transversale  (fig.  loo 
et  i:i6). 

2"  La  déviation  est  faible  (lignes  fines)  quand  on  réunit 
deux  points  inégalement  distants  du  milieu  de  la  surface 


\'i<:.  1{)8.  —  Surfaces  trans-- 
versales  ;  déviation  faible. 


Kig. 


1G9.  —  Points  symétriques , 
déviation  nulle. 


(longitudinale  ou  transversale),  ou  deux  points  inégalement  distants  de  deux  sur- 
faces opposées.  Pour  les  surfaces  longitudinales  (fig.  167),  le  courant  marche  dans 
le  conducteur  du  point  le  plus  ra^pproché  du  centre  au  point  le  plus  éloigné;  c'est 
l'inverse  pour  les  surfaces  transversales  (fig.  108)  (1). 

(I)  Pour  les  surfaces  transversales,  les  uuiscles  de  grenouille  sont  trop  petits;  il  faut 
prendre  des  muscles  de  lapin,  par  exemple,  et  terminer  les  coussinets  en  rapport  avec 
le  galvanomètre  par  des  extrémités  amiucies  et  taillées  en  biseau  permettant  de  ne 
toucber  lu  surlace  du  muscle  que  par  un  point  comme  dans  la  figure  168. 
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3°  La  déviation  est  nulle  (lignes  poinlillées)  quand  on  réunit  deux  points  d'une 
même  surface  ou  de  deux  surfaces  opposées  également  distants  du  centre  (points 
symétriques),  ou  encore  les  centres  des  deux  surfaces  opposées  (fig.  169). 

La  figure  170  représente  schémaliqiiement  l'intensité  des  courants  dans  le 


Fig.  170.  —  Schéma  de  l'iiitensilc  des  courants  dans  le  miisrle. 


cylindre  musculaire  (N),  dont  SL  est  la  surface  longitudinale,  ST/-  la  surface  trans- 
versale. La  direction  des  flèches  indique  la  direction  des  courants.  Les  courbes 
F  indiquent  la  force  du  courant  qui  passe  dans  un  conducteur  de  tension  cons- 
tante pour  les  différentes  positions  qu'on  lui  donne  sur  l'une  quelconque  des 
deux  surfaces.  Les  points  a,  6,  c,  d,  pris  sur  une  des  surfaces,  considérée  comme 
ligne  des  abscisses,  indiquent  le  milieu  de  l'espace  compris  entre  les  deux  points- 
d  application  du  conducteur,  et  les  ordonnées  abaissées  sur  ces  points  représenleni) 
l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  conducteur.  On  voit  qu'en  a  le  courant  =  0, 
et  que  le  courant  est  à  son  maximum  (ordonnée  ed)  quand  les  deux  extrémités  du 
conducteur  sont  situées,  l'une  sur  la  surface  longitudinale,  l'autre  sur  la  surface 
transversale. 

Il  arrive  souvent  que  la  partie  tendineuse  du  muscle,  au  lieu  d'èlre  éleclrisée 
négativement,  soit  positive;  c'est  ce  que  Du  Bois-Reymond  a  appelé  partie  parélec- 
tronomique  du  muscle.  Pour  faire  reparaître  dans  ce  cas  les  phénomènes  électriques 
ordinaires,  il  faut  transformer  la  surface  transversale  naturelle  en  surface  trans- 
versale artificielle,  en  faisant  la  section  de  l'extrémité  du  muscle  ou  en  la  détruisant 
par  les  caustiques,  la  brûlure,  etc.  (coupe  caustique,  coupe  thermique  du  muscle). 

Courants  d'inclinaison.  —  fihombe  musculaire.  —  Si  la  coupe  du  muscle,  au 
lieu  d'être  exactement  perpendiculaire  à  la  surface  longitudinale,  est  oblique,  les 
courants  ne  présentent  plus  la  même  disposition;  le  point  le  plus  négatif  de  la 
coupe,  au  lieu  de  correspondre  au  centre  de  la  coupe,  se  rapproche  de  l'angle  aigu; 
le  point  le  plus  positif  de  la  surface  longitudinale  au  contraire  se  rapproche  de 
l'angle  obtus.  Le  gastrocnémien,  par  la  disposition  de  ses  fibres,  se  rapproche  d'un 
rhombe  musculaire  double,  ce  qui  rend  difficile  l'interprétation  du  courant  élec- 
trique qu'il  présente,  courant  qui  du  reste  est  très  actif  et  le  fait  choisir  pour  cela 
souvent  dans  les  expériences. 
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La  force  éleclro-motrice  des  muscles  de  la  grenouille  a  élé  évaluée  par  la  méthode 
de  compensalion  à  0,035  —  0,075  Daniell.  Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  elle 
serait  un  peu  plus  forte. 

Toutes  les  causes  qui  diminuent  ou  abaissent  l'irritabilité  musculaire  affaiblis- 
sent ou  font  disparaître  le  courant;  tels  sont  la  fatigue,  le  froid,  la  chaleur  portée 
jusqu'à  produire  la  rigidité.  Au  contraire,  la  chaleur  modérée  l'augmente  quand 
elle  est  appliquée  sur  la  surface  longitudinale  du  muscle.  Sur  un  muscle  isolé  et 
détaché  du  corps,  le  courant  musculaire  diminue  peu  à  peu  pour  disparaître  quand 
la  rigidité  cadavérique  s'établit;  quelquefois  la  diminution  primitive  est  précédée 
d'une  légère  auj:;mentation  transitoire  ou  d'une  inversion  du  courant.  Il  disparaît 
très  vite  dans  l'empoisonnement  par  la  strychnine. 

Opinion  de  L.  Hermann.  —  D'après  L.  Hermann,  qui  a  fait  un  grand  nombre 
de  recherches  sur  cette  question,  il  n'existe  pas  de  courant  musculaire  dans  les 
muscles  inactifs  tout  à  fait  normaux.  Le  courant  musculaire  admis  par  Du  Bois- 
Reymond  n'est  que  le  produit  même  de  la  préparation.  Pour  que  ce  courant  se 
produise  il  faut  que  la  surface  transversale  naturelle  du  muscle  soit  transformée 
en  surface  artificielle,  autrement  dit,  qu'elle  soit  détruite  par  la  section,  la  brûlure, 
la  cautérisation,  etc.:  dans  ce  cas  la  coupe  transversale  artificielle  du  muscle  est 
négative  par  rapport  à  la  surlace  longitudinale  intacte.  Hermann  invoque  à  l'appui 
de  son  opinion  les  faits  de  parélectronomie  observés  par  Du  Bois-Reymond  lui- 
même  (page  594),  dans  lesquels  la  surface  transversale  naturelle  du  muscle  était 
positive  au  lieu  d'être  négative  et  oîi  la  négativité  n'apparaissait  qu'après  la 
destruction  de  cette  surface  naturelle  et  sa  transformation  en  coupe  artificielle. 
I.e  courant  observé  par  Du  Bois-Reymond  provient  de  l'action  destructive  exercée 
sur  le  muscle  par  Pair,  par  le  froid,  par  les  substances  chimiques  employées, 
substances  qu'on  croyait  à  tort  indifférentes,  par  les  sécrétions  de  la  peau,  action 
destructive  qu'il  est  très  difficile  d'éviter  dans  la  préparation,  et  sur  laquelle  l'at- 
tention n'était  pas  appelée  dans  les  premiers  temps.  Si  on  prend  toutes  les  précau- 
tions nécessaires  pour  éviter  toute  altération  de  la  surface  transversale  naturelle 
du  muscle  on  ne  constate  l'existence  d'aucun  courant.  Engelmann  dans  des 
expériences  récentes  a  confirmé  sur  la  plupart  des  points  l'opinion  d'Hermann 
(voir  :  Physiologie  du  cœur).  Il  en  est  de  môme  de  Biedermann. 


2.  —  Phénomènes  électriques  du  muscle  actif. 

Les  muscles  à  l'état  d'activité  présentent  un  changement  remarquable  de 
leur  état  électrique.  Si  on  place,  comme  dans  l'appareil  de  la  figure  154,  une 
portion  de  muscle  dans  le  circuit  galvanométrique,  la  déviation  de  l'aiguille 
indique  l'existence  du  courant  normal.  Si  alors  on  excite  le  nerf  du  muscle 
en  dehors  du  circuit  galvanométrique,  de  façon  à  tétaniser  le  muscle,  l'ai- 
guille revient  sur  ses  pas  et  indique  un  renversement  du  courant  {variation 
négative).  Ainsi,  dans  la  patte  d'une  grenouille,  on  a  un  courant  descendant 
au  moment  de  la  contraction  au  lieu  du  courant  ascendant  ordinaire.  Du 
Bois-Reymond  à  prouvé  que  la  variation  négative  est  bien  due  à  l'afîaiblis- 
sement  du  courant  primitif  et  qu'elle  ne  provient  pas  d'un  nouveau  courant 
indépendant  du  courant  de  repos  et  de  sens  contraire.  Cette  variation  né- 
gative peut  agir  comme  excitant  sur  le  nerf  d'un  autre  muscle,  et  pour  cela 
il  n'y  a  pas  même  besoin  de  tétaniser  le  muscle,  il  suffît  d'une  seule  con- 
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traction  ;  ?i  on  place  le  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  sur  le  mu?cle  qui 
se  contracte,  de  façon  qu'un  des  points  du  nerf  corresponde  à  la  coupe  et 
un  autre  point  à  la  surface  du  muscle,  chaque  contraction  musculaire  s'ac- 
compagne d'une  contraction  de  la  patte  galvanocospique  {contraction  se- 
condaire, voir  page  590).  Cette  contraction  secondaire  peut  s'obtenir  aussi 
dans  la  contraction  musculo-directe  (excitation  directe  du  muscle.  Elle  ne 
«e  produit  qu'exceptionnellement  de  muscle  à  muscle  (Kiihne,  Anderson). 
Si,  au  lieu  de  produire  une  seule  contraction,  on  tétanise  le  muscle  et  qu'on 
place  sur  ce  muscle  (coupe  et  surface  longitudinale)  deux  points  du  nerf  de 
la  patte  galvanoscopique,  les  muscles  de  cette  patte  entrent  aussi  en  tétanos 
{tétanos  induit  ou  secondaire  de  Matteucci)  (1).  On  a  vu  plus  haut  (page  591) 
que  la  variation  négative  peut  aussi  s'observer  chez  l'homme  vivant  au  mo- 
ment de  la  contraction. 

La  discontinuité  et  le  caractère  oscillatoire  de  la  variation  négative  du  tétanos 
peuvent  être  mis  en  évidence  par  le  téléphone  et  l'électromèlre  capillaire  de 
Lippmann. 

Le  tétanos  secondaire  ne  peut  être  produit  par  la  contraction  volontaire  natu- 
relle, ou  du  moins  on  a  jusqu'ici  cherché  en  vain  à  l'obtenir  (Du  Bois-l\eymond, 
^Harless,  Toussaint  et  Moral,  etc.).  Il  en  est  de  même  la  plupart  du  temps  dans  le 
•tétanos  strychnique. 

On  a  vu  plus  haut  que  dans  certains  cas  (parélectronomie)  il  n'y  avait  pas  de 
■courant  dans  les  muscles  en  repos;  dans  ces  cas  cependant  il  se  développe  au 
moment  de  la  contraction  un  courant,  courant  d'activité  de  Hermann,  comparable 
à  la  variation  négative  et  dont  la  direction  est  inverse  du  courant  ordinaire  :  ainsi 
dans  le  gaslrocnémien  de  grenouille  parélectronomique,  le  courant  d'activité  est 
•descendant. 

D'après  S.  Lee,  la  courbe  de  l'état  électrique  du  muscle  excité  présente  ordinai- 
Tenient  deux  phases  négatives  séparées  par  une  phase  positive.  Dans  le  muscle 
■fatigué,  la  phase  positive  manque  souvent. 

La  variation  négative  débute,  comme  l'a  prouvé  Helndioltz  (voir  page  591),  avant 
'la  contraction,  par  conséquent  elle  se' montre  dans  la  période  d'excitation  latente 
•du  muscle.  En  etfet,  d'après  les  recherches  de  Bernstein  avec  son  rhéolome  difl'é- 
rentiel  (page  o91),  elle  débute  dès  que  l'excitation  qui  détermine  la  contraction 
atteint  la  surface  longitudinale  du  muscle;  par  conséquent  elle  n'a  pas  en  réalité 
(le  période  latente  comme  en  a  la  contraction;  elle  s'établit  d'emblée  dès  qu'un 
point  du  muscle  est  excité,  et  chaque  point  excité  se  comporte  négativement  vis-à-vis 
■des  points  qui  sont  encore  en  repos.  Cette  négativité  du  point  excité  dure  environ 
■0,004  seconde  et  se  propage  dans  le  muscle  avec  la  même  vitesse  que  l'onde  muscu- 
claire  qu'elle  précède;  cette  négativité  disparaît,  avant  même  que  l'onde  de  contrac- 
tion qui  la  suit  soit  arrivée  et  fait  place  au  retour  de  l'état  positif.  Le  muscle  est 
donc  parcouru  par  de  véritables  ondes  de  négativité  qui  précèdent  les  ondes  de 
•contraction.  A  l'état  de  négativité  du  muscle  (grenouille)  correspond  la  variation 
négative  ou  le  courant  descendant  ;  à  l'état  positif  qui  le  suit,  le  courant  ascendant 
appelé  aussi  quelquefois  variation  positive.  Ces  deux  courants,  descendant  et 
ascendant,  se  produisent  tous  deux  dans  la  période  latente  de  la  contraction 
musculaire. 

(1)  En  disposant  de  la  même  façon  et  à  la  file  plusieurs  muscles  avec  leurs  nerfs,  on  a 
des  tétanos  tertiaires,  quaternaires,  etc. 


PHYSIOLOGIE  DU  TISSU  MUSCULAIRE.  ' 
D'après  Hermann,  ces  phénomènes  doivent  tHre  interprétés  de  la  façon  suivante  : 
Si  l'on  relie  le  circuit  du  galvanomètre  à  la  partie  moyenne  d'un  muscle  miacl 
(lieu  d'entrée  du  nerf)  et  à  ses  extrémités,  on  constate  au  moment  de  l'excitation  : 
1°  une  première  phase  dans  laquelle  le  courant  est  dirijïé  dans  le  muscle  du  mi- 
lieu vers  les  extrémités  [courant  atterminal  d'IIermann);  2°  une  deuxième  phase 
dans  laquelle  le  courant,  qui  d'ailleurs  est  plus  faihle,  est  dirigé  des  extrémités 
vers  le  milieu  du  muscle  [courant  abterminal).  Ce  courant  s'explique  parce  que 
l'excitation  débute  dans  le  muscle  au  point  où  le  nerf  y  pénètre;  c'est  de  là  que 
part  l'onde  de  négativité  qui  se  propage  jusqu'aux  extrémités  du  muscle.  D'après- 
Hermann,  même  dans  les  cas  tVexcitation  mdiVecfe,  l'excitation  n'arrive  pas  instan- 
tanément dans  toutes  les  parties  du  muscle,  elle  s'y  propage  à  la  façon  d'une  onde 
et  cette  onde  d'excilation  diminue  d'intensité  en  se  propageant  dans  le  muscle. 
A  cette  diminution  d'intensité  de  l'excitation  correspond  une  diminution  de  la 
négativité  qui  l'accompagne,  comme  l'a  constaté  Bernstein,  et  comme  celte  dimi- 
nution augmente  avec  la  fatigue  et  la  mort  du  muscle,  on  comprend  l'affaiblisse- 
ment du  courant  abterminal.  Les  courants  d'activité  du  muscle  s'expliquent  donc, 
pour  Hermann,  par  ces  trois  faits  :  1°  transmission  successive  et  non  simultanée 
de  l'excitation  à  tous  les  points  du  muscle;  2°  diminution  d'intensité  de  l'onde- 
d'excitation  pendant  sa  propagation  ;  3«  négativité  des  points  excités  par  rap- 
port aux  points  où  l'excitation  n'est  pas  arrivée.  Ce  qui  prouve  bien,  selon  lui, 
que  ces  courants  d'activité  tiennent  bien  à  ces  causes,  c'est  que  quand  l'exci- 
tation porte  directement  sur  toute  l'étendue  du  muscle,  par  conséquent  sans  qu'il 
y  ait  d'onde  d'excitation  diminuant  par  sa  transmission,  tout  courant  d'activité 
manque  (I). 

Hermann  admet  ainsi  trois  sortes  de  courants  d'activité  : 

1°  Des  courants  de  compensation  qui  se  produisent  dans  un  muscle  lésé  présentant, 
un  courant  de  repos;  c'est  la  variation  négative; 

20  Des  courants  de  phase  dus  à  la  négativité  du  point  excité  par  rapport  aux  autres 
points;  ils  sont  toujours  de  double  sens  et  présentent  une  phase  atterminale  et 
une  phase  ablerminale  ; 

3°  Des  courants  décréîjientiels  qui  sont  dus  à  la  différence  d'intensité  de  l'onde 
d'excitation  aux  deux  points  d'application  des  conducteurs  du  circuit  galvanomé- 
liique;  celte  diminution  de  l'intensité  n'existe  pas  dans  les  muscles  tout  à  fait 
sains;  mais  ces  courants  se  montrent  dans  le  tétanos,  sous  l'influence  de  la  fatigue 
elde  toutes  les  causes  qui  diminuent  l'excitabilité  du  muscle. 

Mais  on  ne  peut  assimiler  la  contraction  d'un  muscle  de  grenouille  détaché  du^ 
corps  à  la  contraction  normale,  physiologique.  On  a  vu  plus  haut  que  le  courant 
de  repos  n'a  pu  cire  démontré  choz  l'homme  (page  o91)  et  que  la  déviation  de 
l'aiguille  ne  se  produit  qu'au  moment  de  la  contraction  en  indiquant  un  courant 
ascendant.  Hermann  a  répété  ces  expériences  et  vu  que  le  courant  varie  suivant  le 
lieu  de  la  peau  sur  lequel  on  applique  les  conducteurs  du  circuit  galvanomé- 
trique.  Si  on  les  applique  par  exemple  à  la  partie  inférieure  de  l'avant-bras  et 
qu'on  excite  le  plexus  brachial  à  l'aide  d'électrodes  appliqués  dans  l'aisselle 
(tig.  dTl,  r,  ?•'),  on  a  un  double  courant  d'activité,  d'abord  un  courant  descendant 
allant  de  l'avant-bras  vers  la  main,  puis  un  courant  ascendant  allant  de  la  main 
vers  l'avant-bras  ;  mais,  à  l'inverse  de  ce  qui  existe  sur  les  muscles  détachés  de  la 

(I)  Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'aide  d'un  nppareil  particulier,  le  Fallrheotom,  dans 
lequel  rexritation  du  muscle  et  son  intercilaliKn  dans  le  courant  de  la  boussole  sont  pro- 
duites par  la  chute  d'un  poids.  Voir  pour  les  détails  de  l'appareil  :  Archives  de  Pfluger 
t.  XV  et  XVL 
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fjrenouille,  les  deux  courants  sont  d'égale  intensité;  il  n'y  a  donc  pas  de  diminution 
(lu  courant,  à  moins  que  l'excitation  ne  soit  portée  jusqu'à  la  laligue  du  muscle. 
Si  les  conducteurs  sont  appliqués  près  du  coude,  les  deux  courants  ont  une  direc- 
tion inverse,  le  premier  est  ascendant,  le  second  descendant. 

Il  résulterait  donc  des  expériences  d'Hermann  que  le  courant  ascendant  observé 
par  Du  Bois-Ueymond  au  moment  de  la  contraction  volontaire  n'est  pas  en  réalité 

un  courant  musculaire,  et  qu'il  doit  recon- 
naître  une  autre  cause  immédiate  que  l'action 
1^  j'  -'     musculaire.  Cette  cause,  Hermann,  reprenant 
^/       une  idée  déjà  émise  par  Becquerel,  croit  la 

  Irouver  dans  la  sécrétion  culanée.  Au  moment 

de  la  contraction  des  muscles  de  l'avant-bras, 
îli,  lll       qu'elle  soit  produite  par  l'excitation  du  plexus 
\  ^       brachial  ou  qu'elle  soit  volontaire,  on  constate 

Kig.  171.  -  Connnils  daclivilé  chez  "1^^"  ^'^ge  d'une  sécrétion  su- 

ihoinme  [Ij.  Hormann)  (').  dorale  qui  détermine  la  produclion  d'un  cou- 

rant électrique.  En  excitant  les  nerfs  cutanés 
de  la  grenouille,  il  se  produit  un  courant  dirigé  de  l'extérieur  à  l'intérieur.  Il 
a  constaté  le  môme  phénomène  avec  Luchsinger  sur  les  animaux  à  sang  chaud; 
en  excitant  le  sciatique  sur  des  chats  curarisés,  on  voit,  en  même  temps  que  la 
sueur  apparaît  à  l'extrémité  des  pattes,  l'aiguille  de  la  boussole  indiquer  un 
fort  courant  ascendant  dans  la  patte  du  côté  excité,  et  le  courant  ne  peut  tenir 
à  l'aclion  musculaire  puisque  les  muscles  sont  paralysés  par  le  curare;  si  le  chat 
est  empoisonné  par  l'atropine,  on  voit  au  contraire  manquer  en  même  temps  et  le 
courant  et  la  sueur.  On  s'explique  alors  facilement  pourquoi  le  prétendu  courant 
musculaire  ne  produit  pas  le  tétanos  secondaire,  pourquoi  il  persiste  après  la  con- 
traclion,  pourquoi  il  peut  manquer  chez  certaines  personnes  ou  dans  certaines 
régions. 

Dans  des  recherches  récentes,  Hermann,  ayant  constaté  qu'un  courant  de  repos 
s'observe  aussi  sur  la  peau  dépourvue  de  glandes  des  poissons,  n'attribue  plus 
exclusivement  le  courant  de  Du  Bois-Reymond  à  la  sécrétion  cutanée,  et  l'attribue 
aussi  en  partie  à  l'épiclerme  (voir  :  Phijsiologie  du  tissu  nerveux  :  Théorie  de  l'électri- 
cité nerveuse  et  musculaire). 

Diblio^raii Itie.  —  Voir  :  Electricité  nerveuse. 


§  «.  —  fà»eusibîlité  musculaire. 

L'étude  de  la  sensibilité  musculaire  sera  faite  avec  celle  des  sensations  in- 
ternes (voir  :  Phi/siologie  des  sensations). 


§  8.  —  Bisfidité  futlavérique. 

Peu  de  temps  après  la  mort,  les  muscles  deviennent  le  siège  d'une  rai- 
deur et  d'une  dureté  caractéristiques  qui  se  sentent  très  bien  à  travers  la 
peau  ;  ils  opposent  une  très  grande  résistance  à  l'extension  et,  une  fois 
étendus,  ne  reprennent  plus  leur  longueur  primitive  :  leur  tonicité  a  disparu  ; 

(•)  z,  fil  (le  zinc  plongé  dans  un  tube  rempli  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc  g  —  s,  s',  électrodes 
annulaires  entourant  l'uvant-bras. 
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après  leur  section  transversale,  les  deux  bouts  ne  s'écartent  pas  et  restent 
en  contact.  Leur  cohésion  a  diminué  ;  ils  se  laissent  déchirer  facilement; 
par  exemple  quand  on  imprime  aux  membres  des  mouvements  trop  brus- 
ques d'extension  ou  de  flexion.  Cette  diminution  de  cohésion  a  été  cepen- 
dant niée  par  quelques  auteurs  et  attribuée  à  un  commencement  de  putré- 
faction. 

L'époque  de  l'apparition  de  la  rigidité  cadavérique  est  très  variable  ;  elle 
commence  d'un  quart  d'heure  à  vingt  heures  après  la  mort,  mais  quelque- 
fois elle  peut  se  montrer  beaucoup  plus  tôt.  Ainsi  sur  des  lapins  soumis  à 
des  contractions  musculaires  excessivement  intenses  et  répétées,  je  l'ai  vue 
commencer  immédiatement  après  la  mort.  Sa  durée  varie  de  quelques  heures 
à  quelques  jours  ;  ordinairement  l'apparition  tardive  coïncide  avec  une  longue 
durée.  Elle  est  plus  tardive,  chez  les  animaux  à  sang  froid;  elle  manquerait, 
d'après  Mande,  chez  les  embryons  de  sept  mois.  Elle  est  d'autant  plus  pré- 
coce que  les  muscles  sont  plus  faibles;  c'est  ainsi  qu'elle  se  montre  plus  tôt 
chez  les  nouveau-nés. 

La  rigidité  cadavérique  commence  par  les  muscles  de  la  mâchoire  et  du 
cou;  elle  envahit  ensuite  successivement  les  muscles  abdominaux,  les  mem- 
bres supérieurs,  le  tronc  et  les  membres  inférieurs.  Le  cœur  est  atteint  aussi 
par  la  rigidité  cadavérique.  Sa  disparition  se  fait  dans  le  même  ordre  et  en 
général  de  haut  en  bas. 

Le  raccourcissement  que  subissent  les  muscles  en  état  de  rigidité  amène 
une  position  particulière  des  articulations  :  les  mâchoires  sont  fortement 
serrées,  les  bras  rapprochés  du  tronc,  les  avant-bras  fléchis,  la  main  fermée, 
le  pouce  couvert  par  les  autres  doigts;  les  membres  inférieurs  sont  rappro- 
chés et  dans  l'extension;  les  changements  de  position  des  membres  se  font 
du  reste  avec  une  très  grande  force,  et  le  travail  produit  par  le  raccourcisse- 
ment cadavérique  peut  dépasser  le  travail  produit  par  la  contraction  élec- 
trique (E.  Walker). 

On  observe  quelquefois,  et  le  fait  a  été  signalé  depuis  longtemps  par  Armand, 
une  forme  de  rigidité  appelée  par  Du  Bois-Reymond  rigidité  cataleptique  ;  dans  ces 
cas  qui  ont  été  surtout  observés  sur  les  champs  de  bataille  et  à  la  suite  de  bles- 
sures amenant  la  mort  subitement,  le  cadavre  conserve  l'attitude  qu'il  avait  au 
moment  où  le  corps  a  été  atteint  parle  projectile.  L'explication  de  ce  phénomène 
n'est  pas  encore  donnée. 

On  a  admis  que  dans  certains  cas,  par  exemple  chez  les  individus  frappés  par  la 
foudre,  la  rigidité  cadavérique  manquait  tout  à  fait;  peut-être  cependant  existe- 
rait-elle dans  ces  cas,  mais  avec  une  très  faible  intensité,  d'autant  plus  que  la 
putréfaction  se  fait  ordinairement  très  rapidement  dans  ces  conditions  et  peut 
masquer  la  rigidité. 

La  rigidité  cadavérique  s'observe  aussi  sur  les  muscles  isolés,  et  en  l'étudiant 
sur  ces  muscles  on  constate  que  les  caractères  qu  elle  présente  sont  sur  beaucoup 
de  points  identiques  à  ceux  que  présente  un  muscle  à  l'état  de  contraclion. 
Ainsi  le  muscle  rigide  se  raccourcit  et  ce  raccourcissement  s'accompagne,  comme 
la  contraction, d'une  diminution  de  volume  du  muscle  (Schmulewitsch,  E.  Walker); 
son  élasticité  diminue.  Il  devient  acide  et  produit  de  l'acide  lactique  et  de  l'acide 
carbonique.  En  outre  ce  muscle,  comme  l'ont  prouvé  les  recherches  de  Schilîer,  de 
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Fick  et  de  Dybkowski,  dégage  de  la  chaleur  en  passant  à  l'état  de  rigidité  et  ce- 
dégagement  de  chaleur  explique  les  faits  d'élévation  de  tempé:  iture  |)Osi  mortem 
observée  quelquefois  sur  les  sujets  morts  du  choléra  ou  d'autres  maladies.  Enfui 
d'après  Hermann  le  muscle  rigide  se  comporte  au  point  de  vue  de  l'électricité 
musculaire  comme  le  muscle  excité;  les  points  envahis  par  la  rigidité  se  compor- 
tent négativement  vis-à-vis  des  autres. 

Parmi  les  autres  caractères  qui  distinguent  le  muscle  rigide,  le  plus  important 
est  la  perte  de  son  irritabilité. 

Un  muscle  rigide  ne  présente  pas  d'emblée  tous  les  caractères  précédents,  à  ce 
|>oint  de  vue  on  peut  admettre  les  stades  suivants  dans  l'établissement  de  la  rigidité 
cadavérique  : 

i°  Perle  de  contraclilité  et  disparition  du  courant  musculaire; 

2°  Modifications  d'élasticité,  de  consistance  et  de  cohésion  du  muscle; 

3°  Acidité; 

4°  Perle  de  transparence  et  solidifiralion  de  la  substance  musculaire. 

Certaines  conditions  influent  sur  l'apparition,  la  durée  etl'intensilé  de  la  rigidité 
cadavérique.  Elle  apparaît  plus  vite  et  dure  moins  longlemps  après  les  grandes 
pertes  de  sang,  un  travail  musculaire  exagéré,  comme  chez  les  animaux  surmenés. 
D'après  Brown-Séquard,  plus  l'irritabilité  musculaire  est  prononcée  au  moment 
tie  la  mort,  plus  la  rigidité  cadavérique  met  de  temps  à  se  montrer  et  plus  elle  a 
de  durée.  Le  froid  la  retarde;  la  chaleur  au  contraire  (au-dessus  de  27°)  accélère  sa 
production.  Quand  les  muscles  atteignent  une  température  de  40°  pour  les  gre- 
nouilles, de  4o°  pour  les  animaux  à  sang  chaud,  ils  deviennent  immédiatement 
rigides  (rigidité  de  chaleur). 

On  peut  produire  artificiellement  la  rigidité  cadavérique  par  l'interruption  de  la 
circulation  (ligature,  obstruction  des  artères,  etc.),  par  la  chaleur  (immersion  du 
muscle  dans  l'eau  chaude),  par  l'injection  dans  les  artères  d'eau  distillée,  d'acides 
étendus,  d'eau  de  chaux,  de  potasse,  de  salpêtre,  de  carbonate  de  potasse  con- 
centré, de  chloroforme,  d'élher,  d'alcool,  d'un  grand  nombre  d'alcaloïdes,  etc.  La 
l  igidité  produite  par  les  acides  et  l'eau  bouillante  a  lieu  sans  production  d'acide 
carbonique  et  d'acide  lactique  et  ne  ressemble  que  par  ses  caractères  extérieurs  à 
la  rigidité  cadavérique  proprement  dite.  Il  faut  du  reste  distinguer  avec  soin,  dans 
jilusieurs  de  ces  expériences,  ce  qui  revient  à  la  coagulation  des  substances 
albuminoïdes  du  muscle. 

La  rigidité,  quand  elle  n'est  pas  portée  trop  loin,  et  surtout  la  rigidité  produite 
artificiellement,  comme  par  l'interruption  de  la  circulation  par  exemple,  peut  dis- 
paraître par  l'injection  de  sang  dans  les  artères,  par  des  frictions  et  des  élonga- 
lions  des  muscles  rigides,  etc.  D'après  Preyer  même,  les  muscles  de  grenouille 
tout  à  fait  rigides  pourraient  récupérer  leur  irritabilité  par  le  rétablissement  de  la 
circulation  quand  on  injecte  auparavant  dans  les  muscles  une  solution  de  sel  marin 
à  10  p.  100. 

Depuis  la  découverte  de  Kiihne  de  la  coagulation  spontanée  de  la  myosine,  la 
plupart  des  physiologistes  s'accordent  à  considérer  la  rigidité  cadavéri(jue  comme 
due  à  la  coagulation  de  la  substance  musculaire,  et  cette  hypothèse  s'accorde 
assez  bien  avec  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  rigidité  musculaire.  Michelson 
aurait  même  isolé  du  muscle  exsangue  un  ferment  identique  au  ferment  sanguin 
de  Schmidt,  ferment  qui  produirait  la  coagulation  de  la  fibrine.  L'existence  de  ce 
ferment  dans  le  muscle  rigide  a  été  confirmée  par  drubert  et  Klemplner  pour  les 
muscles  de  la  grenouille,  par  Kiigler  pour  ceux  des  mammifères,  de  sorte  que  le 
processus  chimique  de  la  rigidité  cadavérique  serait  identique  au  processus  de  la 
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coagulation  du  sang  (1).  D'un  autre  côté  on  a  vu  plus  haut  qu'il  y  a  de  grandes 
analogies  entre  la  contraction  musculaire  et  la  rigidité  cadavérique,  analogies  qui, 
pour  quelques  auteurs  et  Hermann  en  particulier,  ont  une  telle  importance  que 
pour  eux  la  rigidité  cadavérique  ne  serait  en  somme  qu'une  contraction  devenue 
permanente  et  la  contraction  une  rigidité  passagère.  (Pour  le  développement  de 
cette  opinion  voir  :  Théories  de  la  contraction  musculaire.) 

Voir  aussi  pour  les  phénomènes  chimiques  de  la  rigidité  cadavérique  :  Glycérine 
(p.  121  et  127);  Acide  lactique  (p.  230). 

Il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  rapport  entre  le  système  nerveux  et  la  rigidité  mus- 
culaire, comme  le  fait  supposer  du  reste  à  priori  la  coagulation  spontanée  de  la 
myosine,  et  comme  le  démontre  la  rigidité  dos  muscles  dont  les  nerfs  sont  dégé- 
nérés. On  a  cependant  cherché  (iNysten,  H.  Munk,  V.  Eiselsberg,  Gendre)  à  trouver 
un  rapport  entre  la  rapidité  de  la  rigidité  cadavérique  d'un  muscle  isolé  et  la  lon- 
gueur du  nerf  laissé  en  rapport  avec  ce  muscle,  mais  sans  qu'on  ait  pu  arriver 
jusqu'ici  à  des  résultats  positifs. 

Dès  que  la  rigidité  a  cessé,  la  putréfaction  s'empare  du  muscle. 

Bibliographie.  --  N.  Bieletzky  :  Die  Ausscheidung  der  Kdhlensi'iure  diirch  den 
erstarrefidcn  Miiskeln  (Hvdfinanu's  .I;ihro?b.,  1880).  —  II.  Mi  .nk  :  Ueher  dio  A/j/ui/n/if/keii 
den  Ahs/erbens  der  Muskeln  von  der  Lange  ihrer  Nerven  (AitIi.  1'.  Physiol.,  1880).  — 
O.MMus  :  Modif.  de  l'excitabilité'  des  nerfs  et  des  muscles  après  la  mort  {3outi\.  de  l'Ana- 
toinio,  1880).  —  L.  Hehman.n  :  Ueber  die  Abhângigkeit  des  Abslerbens  der  Mvskeln  von 
der  Lange  ihrer  Nerven  (Arch.  de  Pfl.,  t.  XXII,  1880).  —  A.  V.  Eiselhero  :  Zur  Lehre  von 
der  Todlenstarre  (id.,  t.  XXIV,  1880).  —  A.  Ta.massia  :  Dell'  influenza  delsistemo  nervoso 
sulV  irrigidimento  cadaverico  (Riv.  spcr.  di  frouiatria,  188?).  —  Catiieiune  Sciiipiloff  : 
Ueher  die  Enlstehungsweise  der  Muskelstarre  (Mcd.  CbL,  1882).  —  J.  Klempt.neh  :  Ueber 
die  Wirkung  des  dist/llirten  Wassers  und  des  CoffeJns  atif  die  Muskeln  und  ûber  die 
Ursarhe  der  Muskelstarre.  Dorpat,  188:}.  —  A.  Ge.noue  :  Ueber  den  Einfluss  des  Central- 
nervensyslems  au f  die  Todlenstarre  (Arch.  de  PfUiger,  t.  XXXV,  1884).  —  E.  Jeanselme 
et  .M.  Lermoyez  :  Et.  sur  la  contractililé  post-mortem^  etc.  (Arch.  de  phj'siol  ,  1885).  — 
Brown-Séquard  :  Rcrti.  expér.  paraissant  montrer  que  les  muscles  atteints  de  idgidilé 
cadavérique  restent  doués  de  vitalité  jusqu'à  i'apjxirition  de  la  jmtréfactioîi  (Comptes 
rendus,  t.  CI,  1885).  —  Id.  :  Rech.  expér.  montrant  que  la  rigidité  cadavérique  n'est  due, 
ni  entièrement,  ni  même  en  grande  partie  à  la  coagulation  des  subst.  album,  des  muscles 
(C.  rendu.s,  t.  CIII,  1880].  —  G.  Ai'sr  :  Zur  Frage  liber  den  Einfluss  des  Nervensystems 
auf  die  Todlenstarre  (Arch.  de  Pituger,  t.  XXXIX,  188G  (2). 


§  O.  —  IVafiire  et  théories  de  la  coiitractiou  musculaire. 

Malgré  toutes  les  recherches  faites  sur  ce  sujet,  la  nature  de  la  contrac- 
tion musculaire  est  encore  inconnue  et  aucune  des  hypothèses  émises  jus- 
qu'ici ne  permet  d'interpréter  tous  les  faits  d'une  façon  satisfaisante. 
Aussi  je  me  contenterai,  laissant  de  côté  les  théories  anciennes,  de  résumer 
brièvement,  parmi  les  hypothèses  les  plus  récentes,  celles  qui  s'accordent 
le  mieu.K  avec  les  faits  étudiés  dans  les  paragraphes  précédents.  Ces  théories 
peuvent  se  rattacher  à  cinq  groupes  :  théories  de  l'élasticité,  théories  ther- 
modynamiques, théories  électriques,  théories  microscopiques,  et  théories 
chimiques,  suivant  que  l'on  attribue  l'importance  prédominante  à  tel  ou  tel 
des  phénomènes  de  l'activité  musculaire. 

(1)  La  coagulatiou  de  la  niyoshic  est  niôo  par  Brown-Séquard  qui  regarde  la  rigidité 
comme  un  état  intermédiaire  entre  la  vie  et  la  mort. 

(2)  A  constater  :  Brown-Séquard  :  Rech.  sur  la  rigidité  cadavérique  (Gaz  méd  1851 
et  Journ.  de  la  physiol.,  1858  et  18G!).  '  > 
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A.  Théories  de  l'élasticité.  —  1°  Théorie  de  Ed.  Weber.  —  Pour  Ed.Weber, 

suivi  en  cela  par  beaucoup  de  physiologistes,  Kiiss  et  Volkmann  entre  autres,  la 
conlractilité  musculaire  n'est  (qu'une  forme  d'élaslicilé.  Le  muscle  a  deux  foi'mcs 
naturelles,  une  forme  naturelle  (n°  1  de  Kiiss)  dans  laquelle  il  est  à  l'état  de  repos, 
une  forme  naturelle  (n"  2  de  Kïiss)  dans  laquelle  il  est  contracté;  ce  qu'on  appelle 
le  passage  du  repos  à  la  contraction  n'est  que  le  passage  de  la  forme  n°  1  à  la 
forme  n°  2,  mais  le  muscle  n'est  pas  plus  actif  sous  cette  forme  que  sous  la  pre- 
mière, puisque,  dans  les  deux  cas,  il  exerce  une  traction  sur  ses  deux  points  d'at- 
tache. L'excitant  ne  fait  que  changer  la  force  (Mastique  du  muscle,  comme  la 
chaleur  change  celle  d'un  barreau  métallique.  Quant  à  la  cause  même  de  ce  chan- 
gement d'élasticité,  Volkmann  suppose  que  l'excitation  nerveuse  produit  dans  le 
muscle  des  actions  chimiques  qui  modifient  l'équilibre  des  molécules.  Les  raisons 
théoriques  par  lesquelles  Volkmann  a  cherché,  dans  ces  derniers  temps,  à  soute- 
nir cette  théorie,  ne  me  paraissent  pas  suffisantes. 

2"*  Théorie  de  Rouget.  —  Rouget  rattache  aussi  la  contraction  musculaire  à 
l'élasticité;  mais  il  comprend  cette  élasticité  tout  auirement  que  Weber.  Pour  lui, 
la  fibre  musculaire  est  comparable  au  style  des  vorticelles,  pédicule  spiralé  con- 
tractile par  lequel  Tinfusoire  se  fixe  aux  corps  étrangers  ;  à  l'état  ordinaire,  ce 
style  est  allongé  et  forme  une  spirale  à  peine  marquée,  mais  dès  qu'une  excitation 
intervient,  cette  spirale  allongée  se  raccourcit  subitement  des  4  cinquièmes  et 
constitue  un  ressort  à  hélice  à  tours  très  rapprochés;  c'est  cette  dernière  forme 
que  le  style  prend  après  la  mort  de  ranimai.  L'état  d'activité,  lié  à  la  vie  et  à  la 
continuité  de  la  nutrition,  correspond  à  la  spirale  allongée  du  style;  l'état  de  con- 
traction correspond  au  contraire  à  la  suspension  des  phénomènes  de  nutrition  et 
est  une  pure  alfaire  d'élasticité  physique;  le  style,  n'étant  plus  distendu  par  le 
mouvement  nutritif,  retourne  à  sa  forme  naturelle  de  ressort  élastique  en  spirale. 
Il  en  est  de  même  de  la  fibre  musculaire.  Pendant  la  vie,  elle  tend  sans  cesse  à  se 
rétracter  en  vertu  de  son  élasticité;  mais  cette  tendance  au  raccourcissement  est 
combattue  par  une  tendance  à  l'allongement  due  à  la  nutrition  même  du  muscle 
et  probablement  à  la  production  de  chaleur  dont  elle  est  la  cause.  Tout  ce  qui 
enraye  ce  travail  de  nutrition  (excitation  nerveuse,  ligature  de  l'artèi-e  d  un 
muscle,  etc.)  fait  disparaître  celte  tendance  à  l'allongement,  et  l'élasticité  rcstmit 
seule  en  jeu,  la  contraction  se  produit.  L'augmentation  de  chaleur  du  muscle,  au 
moment  de  sa  contraction,  s'explique  parce  que  la  chaleur  qui  était  employée  a 
étendre  le  muscle  se  trouve  libre  au  moment  où  le  muscle  se  raccourcit. 

B.  Théories  thermo-dynamiques.  —  Les  théories  modernes  de  la  corrélation 
des  forces  physiques  ont  fait  surgir  bientôt  l'idée  de  les  appliquer  au  mouvement 
musculaire.  Aussi  R.  Mayer  considéra-t-il  le  muscle  comme  une  sorte  de  machine 
comparable  à  une  machine  à  vapeur  et  produisant  de  la  chaleur  et  du  travail 
mécanique.  A  l'état  de  repos,  il  ne  produit  que  de  la  chaleur;  à  l'état  d'activité  il 
en  produit  plus,  mais  une  partie  de  la  chaleur  produite  se  transforme  en  mouve- 
ment. C'est  à  celte  théorie  que  se  range  J.  Béclard  qui  a  fait  d'intéressantes  expé- 
riences pour  l'appuyer.  Mais  celte  production  de  chaleur  est  liée  elle-même  à  des 
phénomènes  chimiques,  et  la  théorie  mécanique  se  rattache  donc  forcément  par 
un  point  aux  théories  chimiques.  C.  Voit  nie,  au  contraire,  toute  possibilité  de 
transfor  mation  de  chaleur  en  mouvement  dans  l'organisme,  et  croit,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  à  une  transformation  de  l'électricité  musculaire  en  chaleur  et  en 
mouvement.  Les  développements  déjà  donnés  à  la  production  de  chaleur  dans  le 
muscle  actif  (page  578)  me  dispensent  d'entrer  dans  plus  de  détails  sur  la  théorie 
thermodynamique  de  la  contraction  musculaire. 
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C.  Théories  électriques.  —  Depuis  longtemps  déjcà  Prévost  et  Dumas  avaient 
émis  ridée  de  l'origine  électrique  de  la  contraction  musculaire,  et  plus  tard  Mayer 
et  Amici,  en  se  basant  sur  des  analogies  un  peu  grossières,  avaient  comparé  le 
muscle  îi  une  pile  de  Voila  à  colomies.  Les  recherches  de  Du  Hois-Reymond  sur 
l'électricité  musculaire,  les  éludes  faites  sur  les  poissons  électriques  semblèrent 
donner  une  base  sérieuse  à  ces  hypothèses.  Les  uns,  s'appuyant  sur  le  phénomène 
de  la  variation  négative,  supposèrent  que,  si  le  courant  musculaire  diminuait  au 
moment  de  la  contraction,  c'est  que  l'électricité  produite  dans  le  muscle  se  trans- 
formait en  mouvement  (Voil);  les  autres  comme  Krause  et  Kiihne  comparèrent  la 
plaque  motrice  terminale  à  la  lame  électrique  de  la  torpille,  et  expliquèrent  ainsi, 
non  pas  la  nature  de  la  conlraction,  mais  le  mode  d'action  du  nerf  sur  le  ïiiuscle  ; 
il  y  aurait  là  une  véritable  décharge  électrique  comparable  à  la  décharge  d  une 
bouteille  de  Leyde.  xMais  l'hypothèse  de  Krause  et  Kûhne  a  contre  elle  les  faits 
anatomiques  qui  ne  permettent  pas  d'identifier  les  plaques  terminales  et  l'organe 
électrique  de  la  torpille,  et  les  faits  physiologiques  qui  montrent  que  les  nerfs 
musculaires  diffèrent  par  plusieurs  poinis  des  nerfs  électriques;  ainsi  ces  derniers 
ne  sont  pas  atteints  par  le  curare  qui  paralyse  les  nerfs  moteurs  (Moreau)  (1).  Du 
Bois-Reymond  a  modifié  l'hypothèse  de  Krause  en  faisant  agir  la  variation  négative 
•du  nerf  (Voir  :  Physiologie  du  tissu  nerveux)  sur  la  substance  contractile  :  mais, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  les  phénomènes  électriques  du  muscle  sont  encore 
trop  obscurs,  pour  qu'on  puisse  s'en  servir  utilement  pour  interpréter  les  phéno- 
mènes de  la  conlraction  musculaire.  Aussi  renverrai-je,  pour  les  détails  de  ces 
tliverses  théoi'ies,  aux  mémoires  originaux.  Ce  qui  est  certain  cependant  c'est  que, 
comme  l'ont  prouvé  les  recherches  de  Marey,  il  y  a  de  nombreuses  analogies  entre 
la  contraction  musculaire  et  la  décharge  électrique  de  la  torpille.  La  décharge  élec- 
trique n'est  pas  continue  pas  plus  que  la  contraction  musculaire;  elle  se  compose 
de  décharges  successives  ou  flux,  comparables  aux  secousses  musculaires  et  qui 
s'ajoutent  et  se  fusionnent  pour  constituer  la  décharge  totale;  comme  la  secousse 
musculaire,  chaque  flux  élecirique  a  une  période  latente,  d'un  centième  de  seconde 
environ  et  la  durée  totale  d'une  décharge  partielle  est  la  même  que  celle  d"une 
secousse  musculaire;  enfin  le  muscle  et  l'appareil  élecirique  de  la  torpille  se  com- 
portent de  la  même  façon  sous  l'influence  de  la  faligue,  de  la  strychnine,  de  la 
température,  elc. 

D'après  d'Arsonval  la  production  de  chaleur  et  par  conséquent  de  travail  méca- 
nique dans  le  muscle  est  consécutive  à  la  production  d'électricité.  L'énergie  chi- 
mique se  transforme  d'abord  en  énergie  électrique;  c'est  celle-ci  qui  apparaît 
d'abord;  ki  chaleur  est  consécutive  (Voir  :  Électricité  mmcidaire  et  nerveuse). 

I).  Tliéories  microscopiques.  —  L'étude  des  phénomènes  microscopiques  de 
la  contraction  musculaire  a  été  faite  page  S61.  Cette  élude,  en  montrant  qu'il  exis- 
tait dans  la  fibre  musculaire  deux  sortes  de  substances,  une  substance  isotrope  à 
réfraction  simple,  et  une  substance  anisotrope  à  réfraction  double,  a  conduit  à 
admettre  l'existence  de  particules  très  petites,  analogues  à  des  cristaux  à  double 
réfraction  (disdiuclastcs  de  Brûcke,  inotcigmes  d'Engelmann)  dont  l'arrangement 
réciproque  (Brucke)  ou  la  forme  (iMigelmann)  se  modifient  au  moment  de  la  con- 
traction. Celte  propriété  de  double  réfraction  parait  du  reste  être  commune  à  toutes 
les  substances  contractiles,  car  on  la  retrouve  dans  les  fibres  lisses  et  dans  le  pro- 
toplasma. Quelque  ingénieuses  que  soient  ces  théories  et  quoique  certains  phéno- 

(1)  Boll  avait  cru  voir  que  chez  la  torpille  le  curare  n'agissait  pas  sur  les  nerfs  muscu- 
laires; mais  Rauvicr  a  prouvé  qu'il  y  avait  là  uue  erreur  d'cxpérimentaliou  due  à  l'in- 
suffisance de  la  dose  de  curare  administrée. 
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mènes  s'interprètent  assez  bien  avec  leur  aide,  elles  ne  peuvent  avoir  que  la  valeur 
d'une  hypothèse. 

E.  Théories  chimiques.  —  Les  théories  chimiques  ont  été  étudiées  à  pro- 
pos des  phénomènes  chimiques  de  la  contraction  musculaire  (pages  363  et  sui- 
vantes). Aux  théories  chimiques  peut  se  rattacher  lu  théorie  qui  fait  de  la  contrac- 
tion musculaire  un  phénomène  analogue  à  la  rigidité  cadavérique,  une  rigidité 
cadavérique  temporaire.  Dans  les  deux  cas,  en  effet,  comme  le  fait  remarquer 
Hermann,  il  y  a  production  de  travail  mécanique,  raccourcissement  et  dégagement 
de  chaleur;  dans  les  deux  cas  le  muscle  devient  acide  et  il  s'y  forme  les  mêmes 
principes;  enfin  le  muscle  rigide  et  le  muscle  excité  se  comportent  de  même  au 
point  de  vue  électrique  ;  mais  à  côté  de  ces  analogies,  il  reste  toujours  cette  diffé- 
rence essentielle  de  la  persistance  de  la  rigidité  musculaire.  Si  l'on  admet,  comme 
le  veut  Hermann,  une  coagulation  temporaire  de  la  myosine  au  moment  de  la  con- 
traction, comment  et  pourquoi  cette  myosine  se  redissout-elle  une  fois  la  contrac- 
tion terminée  ? 

En  résumé,  grâce  à  la  multiplicité  des  actes  qui  constituent  la  contraction  mus- 
culaire, chacune  de  ces  théories  répond  à  une  face  du  phénomène  total,  mais 
aucune  ne  l'embrasse  dans  sa  généralité  et  ne  peut  en  donner  une  interprétation 
satisfaisante. 

OibliojE^^raphie  fféiiérale  du  tissu  musculaire.  —  L.  Hek.mann  :  Allr/eineine  Mtiskel- 
p/iij.sik  (dans  :  ILindhurh  (Ifr  Ptiysiologie,  1879).  —  B.  Licmsixoeh  :  Zur  allgemeinen 
Physlolof/ie  der  irrilabeln  Substaiizen.  Bonn,  1879.  —  E.  Blei  leh  et  L.  Leiima.n.n  :  Beitr. 
zur  Allg.  Muskel  tend  Nerveiiphysiologie  (Arch.  de  Pilûger,  t.  XX,  1879).  —  E.  Heiung  : 
Beitr.  zur  allr/.  Nervoi  inid  Miiskelphysio/ogie  acad.  Sitzungsber.,  t.  LXXXX,  i879). 

—  W.  BiEOEK.MANN  :  Id.  (Id.  1879,  1880).  —  L.  f'HÉDÉiucn  et  G.  Vandevei.de  :  l'Iiysioloçpc 
des  muscles  et  des  nerfs  du  homard.  Bruxelles,  1879.  —  Cii.  Richet  :  Conirib.  à  lu  physio- 
logie des  centres  nerveux  et  des  muscles  de  l'écrevisse  (.Vrch.  de  ])tiysiol.,  1879).  — 
Fk.  Fcciis  :  Ueber  die  Gleichunge7i  der  Muskelsiatik,  etc.  (Arch.  de  PIL,  t.  XIX,  1879). 

—  G.  Valentin  :  Einige  Versuche  an  Nervcn  und  Muskeln  (.Moleschott  Unt.,  t.  XII,  1879). 

—  W.  KïuiNE  :  Ueber  das  Verlialfen  des  Muskels  ziim  Nervcn  (Unt.  d.  phys.  lust.  d. 
Univ.  Heidell)erg,  III,  1879.  —  Tii.  \V.  Exgelmann  :  Ueber  Bau,  Contraction  und  Inner- 
vation der  quergestreiften  Muskelfasern  (Congrès  hit.  de  méd.  d'Amsterdam,  1879).  — 
J.  V.  Kries  :  Unt.  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels  (Arch.  f.  PhysioL,  1880). 

—  Tii.  Cash  :  Ueber  die  Bewegiichkeit  der  Muskeln  in  ihrem.  nuturliclien  ZusammenltaJige 
(id.).  —  E.  MoNTGO.MERY  :  Zur  Lehre  von  der  Muskelcontraclion  (Arch.  de  Pflijger.  t.  XXV, 
1881).  —  Cil.  Richet  :  Pliysiologie  des  muscles  et  des  nerfs,  188;'.  —  0.  Nasse  :  Zur  Anat. 
und  Physiol.  der  quergestreiften  Muskelsiibstanz.  Leipzig,  1882.  —  P.  GhIitzner  :  Zur 
Physiologie  und  Histologie  der  Skeletmuskeln  (Bresl.  iirztl.  Zeitschr.,  1883).  —  H.  Stras- 
SER  :  Zur  Kenntniss  der  functionellen  Anpassung  der  quergestreiften  Muskeln.  Stuttgart^ 
1883.  —  W.  Roux  :  Beitr.  zur  Morphologie  der  functionellen  Anpassung  (lena,  Ztschr. 
f.  Naturwiss.,  1883.  —  A.  Mist.awsky  :  Contrib.  à  la  physiol.  générale  des  muscles  et 
des  nerfs  (Soc.  d'hisf  .  nat.  de  Kasan  ;  en  fuî^sc;  1884).  —  P.  Grïitzneh  :  Zur  Anat.  und 
Physiol.  der  quergestreiften  Muskeln  (Recueil  zool.  suisse,  1884).  —  F.  Laulamé  :  Sur 
les  phénomènes  intimes  de  la  contraction  musculaire  dans  les  faisceaux  primitifs  striés 
(C.  rendus,  t.  CI.  1885).  —  J.  Pali.ow  :  Wie  die  Muskel  ihre  Schale  offnen  (Arch.  do 
Pfli'iger,  t.  XXXVII,  1885).  —  P.  Grïitzner  :  Einige  neuere  Unt.  aufdem  Gebiet  der  Mus- 
kelphysiologie  (Deut.  nied.  Wochenseh.,  188G)  (1). 

(1)  A  consulter  :  Ilallcr  :  De  partibus  rorporis  humani  sensib.  et  irritabilibus,  1753.  — 
Ed.  Weber  :  Art.  Muskelbewegung  (Ilandworterbuch  der  Physiol.,  t.  III).  —  Rouget  : 
Mémoire  sur  les  tissus  contractiles  et  la  contractilité  (Journ.  de  physiologie,  18G3}.  — 
Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  propriétés  des  tissus  vivants,  18GG.  —  Marey  :  Du  mouvement 
dans  les  fondions  de  la  vie,  18G8. 
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Article  III.  —  Tissu  musculaire  lisse. 


Myographie.  -  11  n'est  guère  possible  .rrtudirr  la  coulrartioii 
les  mêmes  appareils  que  pour  la  coutractiuii  musculaire  striée,  car  il  est  l'^i*^ 
fibres  lisses  forment  des  faisceaux  distiucts  applicables  au  myograplie  Guiinae  oiauiai- 
remeiit  ils  entoureut  des  conduits  ou  des  cavités,  ou  uicsure  eu  géuera  leur  contiaciion 
parla  pressiou  quils  exercent  sur  les  liquides  ou  sur  les  gaz  conteuus  dans  leurs  caviu^, 
autrement  dit  à  l'aide  de  manomètres.  On  peut  cependant  enregistrer  aussi  leurs  con- 
tractions eu  adaptant  a  ces  conduits  ou  à  ces  cavités  des  tubes  qui  trausmett.-ut  la  pi  t^- 
sion  au  tambour  enregistreur  de  Marey  ^Voir  :  Technique  p/>ystolog;^ue).  Les  •li^PO^^t/^'^"^ 
•de  rappareil  varient  naturellement  suivant  l'organe  dont  ou  veut  étudier  a  contiaction. 
Les  principaux  muscles  sur  lesquels  a  été  étudiée  la  physiologie  des  muscles  hsscs  sont . 
l'iris  le  tube  digestif,  la  vessie  et  l'uretère,  l'utérus,  quelques  muscles  spéciaux  (le  re- 
tracteur du  péuis  des  mammifères),  les  muscles  lisses  des  invertébrés,  etc. 

La  fibre  musculaire  lisse  (fig.  17^)  est  une  fibre  de  longueur  variable 
(0"'°',00C  cà  0'"'",013),  eflilée  à  ses  deux  bouts,  constituée  par  une  substance 
homogène  ou  finement  granuleuse  et  qui  contient,  vers  sa  partie  médiane, 
un  noyau  en  forme  de  bâtonnet.  L'exis- 
tence d'un  sarcolemine  y  est  encore 
•douteuse.  D'après  Rouget  les  fibres  lisses 
«ont  fournies  par  la  juxtaposition  de 
fibrilles  très  fines  qui,  au  lieu  d'être  en- 
roulées en  spirale  comme  celles  des 
muscles  striés,  sont  simplement  ondu- 
îeuses  comme  la  laine  frisée  ou  le  crin 
tordu.  Ranvier  admet  aussi  leur  struc- 
ture fibrillaire. 

Les  fibres  lisses  sont  unies  entre  elles 
par  une  substance  unissante  très  peu  abon- 
dante, de  façon  que  la  plupart  du  temps 
elles  paraissent  être  en  contact  immédiat. 
Ces  fibres  sont  en  général  accolées,  plus 
rarement  entrecroisées,  et  constituent  ainsi 
•des  faisceaux  aplatis  ou  arrondis,  paral- 

Jèles  ou  se  croisant  sous  des  angles  variables  et  qui,  par  leur  réunion,  forment 
des  faisceaux  plus  volumineux  entourés  de  tissu  connectif  (perimysium).  Ils  sont 
j)énétrés  par  un  réseau  capillaire  fin,  moins  riche  que  pour  le  tissu  strié.  Les  nerfs 
<les  fibres  lisses  sont  très  nombreux  dans  certains  organes,  et  paraissent  manquer 
•dans  d'autres,  au  moins  dans  de  grandes  étendues  (uretère).  Leur  terminaison  est 
■encore  le  sujet  de  controverses  entre  les  hislologistes. 

Les  fibres  lisses  se  rencontrent  surtout  dans  les  organes  de  la  vie  organique  ou 
végétative  (organes  digestifs,  respiratoires,  urinaires,  appareil  do  la  circula- 
tion, etc.),  et  dans  certaines  parties  des  organes  des  sens,  iris  de  l'œil,  muscles  des 
follicules  pileux  de  la  peau,  etc.  (voir  pour  leur  distribution  les  traités  d'anatomie 
descriptive  et  d'histologie). 

Une  grande  partie  de  la  physiologie  du  tissu  musculaire  strié  peut  s'ap- 
pHquer  au  tissu  lisse. 

(*)  A,  fibre  li-^-o  ilc  la  vosiie.  —  a,  (ihi-es  isolées.  —  i,  liljres  réunies.  —  1],  les  incnies  tra.tées  par 
l'acide  acétique. 


Fig.  n'2.  —  Fihre  musculaire  lisse  (*). 
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Les  propriétés  chimiques  du  tissu  lisse  paraissent  être  les  mêmes  que 
celles  du  tissu  musculaire  strié  :  ainsi  l'utérus,  neutre  pendant  le  repos,  a, 
au  moment  de  sa  contraction,  une  réaction  acide  (Siegmund). 

Les  propriétés  physiques  du  tissu  lisse,  consistance,  cohésion,  élasti- 
cité^ etc.,  ont  été  peu  étudiées  et  ne  paraissent  présenter  rien  de  particulier. 

h'irrilabUité  des  fibres  lisses  ne  diffère  pas,  comme  nature,  de  l'irrita- 
bilité des  ûbres  striées,  elle  paraît  seulement  un  peu  moindre.  Cette  irrita- 
bilité entre  en  jeu  par  les  excitants  qui  ont  été  énumérés  plus  haut  (page  553;. 
mais  il  semblerait  y  avoir  certaines  différences  dans  le  mode  d'action  df 
quelques-uns  de  ces  excitants.  Ainsi  d'après  Legros  et  Onimus,  dans  les 
muscles  qui  présentent  des  contractions  périslalliques,  comme  l'intestin, 
c'est-à-dire  des  contractions  qui  se  propagent  dans  un  sens  déterminé,  on 
observe  des  effets  différents  suivant  le  sens  des  courants  continus  qu'on 
applique  sur  le  muscle;  quand  le  courant  a  la  même  direction  que  les  con- 
tractions péristalliques,  celles-ci  s'arrêtent;  elles  sont  renforcées  quand  le 
courant  est  de  sens  contraire.  De  très  forts  courants  constants  amènent 
une  contraction  permanente.  Cette  contraction  permanente  se  produit  aussi 
pour  une  certaine  fréquence  d'excitations.  Les  variations  de  température 
(froid  et  chaleur)  agissent  plus  énergiquement  sur  les  muscles  lisses  que  sur 
les  muscles  striés  ;  de  là  les  noms  de  muscles  i/iermosj/staltiques  appliqués  aux 
muscles  lisses,  de  muscles  uthermosystalliques  donnés  aux  autres  ;  ainsi  un 
froid  même  peu  intense  détermine-t-il  la  contraction  des  muscles  lisses  de 
la  peau  (chair  de  poule)  (1).  La  lumière,  qui  n'agit  pas  sur  les  muscles  striés, 
agit  sur  les  fibres  lisses  et  peut  déterminer  leur  contraction.  Le  fait  a  été 
constaté  par  Brown-Séquard,  H.  Miiller,  etc.,  sur  l'iris  d'amphibies  et  de 
poissons  et  même  après  l'extirpation  de  l'œil  et  l'ablation  de  la  rétine.  Il  est 
vrai  qu'il  existe  dans  l'iris  des  cellules  nerveuses  ganglionnaires,  et  que  jus- 
qu'ici l'iris  est  le  seul  muscle  lisse  sur  lequel  on  ait  constaté  cette  action  de 
la  lumière.  Harless,  sur  des  cadavres  humains  dont  un  œil  était  maintenu 
ouvert  et  l'autre  fermé,  a  vu  au  bout  de  trente  heures  la  pupille  de  l'œil 
ouvert  plus  étroite  que  celle  de  l'œil  fermé.  Les  rayons  jaunes  seraient  les 
plus  actifs  d'après  BroNvn-Séquard  ;  d'après  Gysi,  ce  seraient  les  bleus  et 
.  les  verts. 

L'action  irritante  attribuée  à  certaines  substances  (ergotine,  quinine,, 
acide  carbonique,  etc.)  sur  les  contractions  des  muscles  lisses  ne  peut  être 
'^admise  qu'avec  beaucoup  de  réserve  et  exigerait  de  nouvelles  recherches. 

'L'irritabilité  des  fibres  lisses  persiste  plus  longtemps  après  la  mort  que 
celle  des  muscles  striés. 

La  contraction  musculaire  lisse  est  en  général  assez  lente  à  se  montrer. 
La  période  d'excitation  latente  est  par  conséquent  plus  longue  que  dans  la 
secousse  musculaire  striée  (0,4  à  0,8  sec);  elle  est  quelquefois  précédée, 
d'après  Legros  et  Onimus,  d'un  relâchement  instantané.  Cette  contraction  est 
en  outre  plus  lente  à  s'établir,  et  une  fois  établie,  elle  a  une  plus  longue 
durée.  Il  y  a  sous  ce  rapport  des  différences  très  grandes  entre  les  divers 

(l)  Gnjnh;ifj:en  a  imaginé,  pour  étudier  l'actoni  des  excitants  sur  les  muscles  lisses 
un  instrument,  le  thermotonom'etre. 
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muscles  lisses,  comme  on  peut  le  voir  en  comparant  les  ligures  173  6t  174. 
La  contraction  de  l'iris,  par  exemple,  se  fait  avec  une  certaine  rapidité. 
Ordinairement,  dans  les  graphiques,  la  période  d'ascension  est  plus  courte 


Fig.  173.  —  Oi'uphiqms  de  la  vonlnicUon  7tuiscuiuire  /me  ['}. 

que  la  période  de  descente  (fig.  174).  Celle  contraction  se  localise  au  début 
au  point  irrité  et  se  propage  ensuite  au  reste  de  la  fibre  lisse,  comme  on  peut 
le  voir  an  microscope  (Robin),  mais  celte  propagation  est  plus  lente  que 


Fiy.  l*i.  —  Graphiques  de  la  coîilraclion  musculaire  lisse  (*'). 


pour  la  fibre  striée;  d'après  W.  Engelmann,  elle  serait  de  20  à  30  millimètres 
par  seconde,  et  serait  plus  rapide  dans  les  fortes  que  dans  les  faibles  con- 
tractions. 

La  contraction  des  muscles  rouges  (page  oOo),  celle  du  cœur  se  rappro- 
chent par  beaucoup  de  points  de  la  contraction  des  muscles  lisses  (voir  : 
Physiologie  du  cœur). 

Un  caractère  particulier  des  fibres  lisses,  c'est  que  l'excitation,  au  lieu  de 
rester  localisée  à  la  libre  excitée,  se  propage  directement  aux  fibres  voi- 
sines; aussi  l'intervention  nerveuse  n'est-elle  plus  nécessaire  pour  généraliser 
la  contraction  comme  pour  les  muscles  striés,  et  on  peut  voir  la  contraction 
se  propager  dans  les  muscles  lisses  comme  furetère,  tout  à  fait  dépourvus 
de  plexus  nerveux  (W.  Engelmann). 

D  après  Marey,  la  contraction  musculaire  lisse  ne  se  composerait  pas, 
comme  la  contraction  musculaire  striée,  d'une  série  de  secousses  muscu- 
laires, mais  elle  se  composerait  d'une  seule  secousse  dont  la  durée  serait 
plus  ou  moins  longue.  Il  semblerait  donc  que  ces  muscles  ne  peuvent  être 
atteints  de  tétanos;  ce  tétanos  existerait  cependant,  suivant  certains  au- 
teurs, mais  il  surviendrait  progressivement  et  sans  secousses  (Legros  et 
Onimus). 

Les  mouvements  des  muscles  lisses  offrent  souvent  le  caractère  rhyt/irni- 
que,  comme  dans  les  conduits  excréteurs  de  certaines  glandes.  Ces  contrac- 

(*)  Fig.  173.  —  Contraction  de  l'estomac  (f^rapliiquc  supérieur)  et  de  la  vessie  (graphique  inférieur) 

chez  le  chieu  (P.  Berti.  Le  trait  horizontal  indique  le  moment  d'application  de  l'excitant.        L'n  centimètre 

correspond  à  6  secondes. 

(**)  Fig;.  —  Graphique  do  la  contraction  puliuon  iiro  chez  le  lézard  (P.  Bert).  Mémo  remarque  que 
pour  la  figure  précédente. 
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lions  rhythiniques,  qui  sont  souvent  spontanées,  peuvent  persister  assez 
longtemps. 

Le  travail  musculaire  et  Veffel  utile  des  muscles  lisses  n'ont  pas  été  évalués, 
mais,  d'après  ce  qu'on  connaît  de  la  force  des  contractions  utérines  dans 
raccoucliement,  ce  travail  peut  être  considérable. 

11  n'a  pas  été  fait  de  recherches  spéciales  sur  la  fatigue  des  muscles  hsses  ; 
elle  se  montre  chez  eux  comme  dans  les  nmscles  striés  et  doit  y  reconnaître 
les  mêmes  causes  et  les  mêmes  caractères.  On  verra,  à  propos  de  la  sensi- 
bilité musculaire,  qu'un  certain  nombre  de  sensations  spéciales  ayant  pour 
siège  les  organes  de  la  vie  végétative  paraissent  devoir  être  rattachées  aux 
muscles  lisses. 

Le  courant  musculaire  se  présente  sur  les  muscles  lisses  comme  sur  les 
muscles  striés. 

La  rigidité  cadavérique  atteint  aussi  les  muscles  lisses,  comme  on  peut 
le  démontrer  par  l'expérience  suivante  :  On  met  dans  un  bocal  saturé 
d'humidité  une  anse  d'intestin  prise  sur  un  animal  qui  vient  de  mourir; 
cette  anse  d'intestin  est  liée  par  un  bout  et  l'autre  communique  avec  un  tube 
vertical  qui  traverse  le  bouchon  du  bocal;  on  rempht  alors  l'anse  d'intestin 
d'eau  tiède  qui  monte  dans  le  tube  vertical  jusqu'à  un  certain  niveau  qu'on 
marque  d'un  trait.  Quand  la  rigidité  cadavérique  s'établit,  le  liquide  monte 
dans  le  tube  vertical  et  ne  s'abaisse  que  quand  cette  rigidité  cesse.  Cette 
rigidité  s'observe  aussi  dans  le  phénomène  de  la  chair  de  poule  post  mor- 
tem;  Robin,  surdes  suppliciés,  a  constaté  qu'elle  avait  pour  cause  la  contrac- 
tion des  muscles  lisses  de  la  peau  et  qu'elle  se  montrait  de  trois  à  sept 
heures  après  la  mort. 

Yoir  aussi,  dans  la  Physiologie  spéciale,  les  mouvements  de  l'estomac,  de 
r intestin,  de  la  vessie,  de  l'utérus  et  des  principaux  organes  musculaires  lisses. 

.Uiblio<;rapliie.  —  E.  Seutom  :  Conlribuzioni  alla  fisiologia  générale  dei  muscoli  lisci 
(Rendic.  dcl  R.  Ist.  Lombarde,  t.  XV,  1882).  —  Id.  :  Contribution  à  la  physiolof/ie 
fjénérale  des  muscles  lisses  (Arch.  ital.  de  bioL,  t.  III,  1883).  —  A.  Cappauei.u  :  Sur  la 
pliijsiolofjie  du  tissu  musculaire  lisse  (Arch.  itaL  de  bioi.,  t.  11,  1883j.  —  H.  ue  Vakki.ny  : 
Sur  quelques  points  de  la  physiologie  des  muscles  lisses  chez  les  invertébrés  (C.  rendus, 
,t.  C,  1885.  —  lo.  :  Sur  la  période  d'excitation  latente  de  quelques  muscles  lisses  de  la  vie 
■  de  relation  chez  les  inverlcbrcs  (id.,  t.  Cl,  1885).  —  A.  Brciiiini/rz  :  Das  Verhalten  des 
.sphincter  iridis  verschiedener  Thierarten  gegenuber  einer  lieihe  physik.  und  chem. 
Einfliisse,  Di??.  Halle,  188G. 

CHAPITRE  lY 

PHYSIOLOGIE    DU  TISSU  NERVEUX 

Article  P'".  —  Considérations  générales. 

Au  point  de  vue  le  plus  général,  le  système  nerveux  représente  un  appa- 
feil  qui  rehe  les  surfaces  sensibles  périphériques  (peau,  muqueuse,  organes 
des  sens)  aux  muscles  et  à  quelques  autres  organes  (glandes,  par  exemple). 
•On  pince  la  peau  de  la  patte  d'une  grenouille  et  on  voit  cette  patte  se 
fléchir  par  un  mouvement  qui  suit  presque  instantanément  l'excitation 
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cutanée.  Si  on  examine  anatomiqiiement  les  conditions  organiques  du  phé- 
nomène, on  trouve  (fig.  175,  A),  entre  le  point  de  la  peau  excité  1  et  le 
muscle  qui  se  contracte  2,  un  cordon  nerveux  3  qui  va  sans  discontinuité 
de  l'un  à  l'autre.  Si  l'on  coupe  ce  cordon  nerveux  en  un  point  quelconque, 
a  par  exemple,  le  pincement  de  la  peau  en  1  ne  détermine  plus  de  con- 
traction eni>;  la  continuité  du  cordon  nerveux  est  indispensable;  le  nerf 
transmet  au  muscle  l'excitation  produite  en  1,  et  si  cette  transmission  ne 
se  fait  pas,  la  contraction  manque. 

En  quoi  consiste  cette  transmission?  Comment  se  fait-elle?  Quelle  est  sa 
nature?  Autant  de  questions  à  peu  près  insolubles  actuellement.  On  peut 
aftirmer  qu'il  y  a  un  mouvement  transmis,  mais  on  ne  peut  aller  au  delà. 
Est-ce  une  vibration,  un  écoulement  de  Iluide  (lluidc  ou  intlux  nerveux  plus 
ou  moins  comparable  au  fluide  électrique),  une  décomposition  chimique, 
une  transformation  isomérique,  un  déplacement  moléculaire  de  la  substance 
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Fig.  175.  —  Perfectionnements  successifs  de  l'action  nerveuse. 


nerveuse?  La  réponse  est  impossible  dans  les  conditions  actuelles  de  la 
science  (voir  :  Théories  de  l'innervation). 

En  supposant  le  cas  le  plus  simple,  on  pourrait  réduire  l'appareil  ner- 
veux à  un  simple  cordon  qui  réunirait  la  surface  sensible  à  l'organe  moteur 
(fig.  175,  A).  Ainsi  chez  l'hydre  d'eau  douce,  comme  l'a  montré  Kleinen- 
berg,  on  trouve  des  cellules  dites  neuro-musculaires,  dont  la  partie  superfi- 
cialle  à  la  fois  épithéliale  et  nerveuse  sert  à  la  sensibilité,  tandis  que  la  partie 
profonde  élargie  est  seule  contractile  et  représente  la  fibre  musculaire  à 
peine  différenciée  encore  de  la  cellule  nerveuse.  Dans  un  stade  plus  avancé 
de  perfectionnement,  l'élément  épithélial  se  différencie  de  l'élément  nerveux 
et  on  a  un  ensemble  représenté  schématiquement  dans  la  figure  175,  B, 
dans  lequel  apparaît,  sur  le  trajet  du  cordon  ou  du  nerf,  un  renflement 
constitué  par  une  accumulation  de  substance  nerveuse,  une  véritable  cellule 
nerveuse  (tig.  175,  B);  c'est  là  la  première  ébauche  de  ce  qu'on  appelle 
un  centre  nerveux.  Ce  centre  partage  le  nerf  en  deux  segments,  un  seg- 
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ment  4  situé  entre  la  surface  sensible  1  et  le  centre  N  et  auquel  on  a 
donné  le  nom  de  nerf  sensitif  on  centripète,  et  un  segment  5  situé  entre  le 
centre  nerveux  N  et  le  muscle  2,  nerf  centrifuge  ou  moteur.  Le  centre  ner- 
veux N  a  les  mêmes  propriétés  que  le  nerf;  comme  lui  il  transmet  le  mou- 
vement, et  probablement  aussi  il  dégage  du  mouvement,  et  h.  ce  point  de 
vue,  en  comparant  le  nerf  au  centre  nerveux,  on  peut  dire  que  le  nerf  sert 
surtout  à  la  transmission  du  mouvement  et  est  spécialement  conducteur, 
tandis  que  la  cellule  nerveuse  sert  surtout  au  dégagement  du  mouvement 
nerveux  et  est  essentiellement  productrice.  Les  centres  nerveux  sont  donc 
de  véritables  réservoirs  de  force,  force  qui  se  dégage  sous  l'influence  des 
excitations  transmises  par  les  nerfs  sensilifs  et  se  transmet  aux  muscles  et 
aux  autres  organes  par  les  nerfs  moteurs. 

Un  peut  aussi  rencontrer,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  sur  le  trajet  du 
nerf,  non  plus  seulement  une  seule  cellule,  mais  deux  et  plus  (fig.  175,  G), 
l'une  en  rapport  avec  le  nerf  sensitif,  cellule  sensitive  S,  l'autre  en  rapport 
avec  le  nerf  moteur,  cellule  motrice  M,  et  la  portion  du  cordon  nerveux  in- 
termédiaire entre  les  deux  cellules  prendra  le  nom  de  iierf  intercentrul, 
cojnniissural  ou  intercellulaire  6. 

Mais  le  perfectionnement  ne  s'arrête  pas  là.  Entre  les  surfaces  sensibles 
et  les  nerfs  sensitifs,  entre  les  muscles  et  les  nerfs  moteurs  se  trouvent  des 
organes  particuliers,  intermédiaires,  organes  nerveux  périphériques  (Gg.  175, 
D,7,  8),  plus  ou  moins  comparables  à  des  cellules  nerveuses  et  présentant 
souvent  une  structure  et  une  conformation  toutes  spéciales.  Ces  organes 
nerveux  périphériques  se  retrouvent  dans  les  principaux  sens  (rétine,  cor- 
puscules du  tact,  organe  de  Corti  de  l'oreille,  etc.),  et  dans  les  plaques 
terminales  des  nerfs  moteurs  et  peuvent  être  considérés  comme  de  vérita- 
bles commutateurs  de  mouvement.  C'est  ainsi  que  les  vibrations  lumineuses, 
qui  ne  peuvent  agir  sur  la  substance  du  nerf  optique,  agissent  sur  les 
cônes  et  les  bâtonnets  de  la  rétine,  et  que  le  mouvement  inconnu  produit 
dans  ces  petits  organes  peut  alors  servir  d'excitant  pour  les  fibres  du  nerf 
optique. 

Le  système  nerveux  comprend  donc  trois  catégories  d'organes  : 
1°  Des  nerfs  ou  substance  blanche;  organes  conducteurs  du  mouvement 
nerveux; 

2°  Des  cellules  nerveuses  ou  centres  nerveux  (substance  grise);  organes 
de  dégagement  ; 

3°  Des  organes  nerveux  périphériques  sensitifs  et  moteurs;  organes  com- 
mutateurs du  mouvement.  , 

La  physiologie  de  ces  trois  sortes  d'organes  doit  être  étudiée  à  part. 
J'étudierai  ensuite  les  actions  nerveuses  prises  dans  leur  ensemble  et  dans 
leurs  caractères  généraux.  Mais  auparavant  il  est  nécessaire  de  rappeler 
quelques  notions  indispensables  sur  l'anatomie  et  l'histologie  du  tissu 
nerveux. 

Fibres  nerveuses.  —  Les  fibres  nerveuses  ou  tubes  nerveux  se  divisent  en  fibres 
à  myéline  et  fibrea  sans  myéline. 

Les  tubes  nerveux  à  myeline{C\^.  176,  B),  à  l'élat  frais,  paraissent  tout  à  fait  lionio- 
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gènes;  mais  par  l'action  de  certains  réactifs  on  leur  reconnaît  trois  parties  :  une 
gaine  extérieure,  gaine  de  Schivann;  une  substance  intermédiaire,  réfringente, 
moelle  nerveuse  ou  myéline  (tig.  176  B.  m),  et  un  filament  central,  fibre-axe  ou  cylin- 
dre-axe  (fig.  176,  a).  . 

D'après  Hanvier  et  H.  Schultze,  les  fibres  à  myéline,  môme  à  l'état  frais  et 
examinées  sans  l'addition  d'aucun  réactif,  posséderaient  un  double  contour. 

Les  fibres  nerveuses  à  myéline  présentent  de  place  en  place  des  étranglements 
signalés  par  Ranvier  (tig.  177),  étranglements  annulaires,  et  dont  on  verra  plus 
loin  la  signification.  Ces  étranglements  divisent  le  neiî  en  segments  de  1  millimètre 
de  longueur  environ.  D'après  Tourneux  et  Le  Goff,  et  contrairement  à  Ranvier,  ils 
existeraient  aussi  sur  les  fibres  blanches  de  la  moelle  épinière. 

L'histologie  des  trois  parties  du  tube  nerveux  a  donné  lieu  dans  ces  dernières 


ni. 


Fig.  176.  —  Fibres  nerveuses  (*). 


Fig.  177.  —  Tubes  nerveux  avec  leurs 
étranglements  annulaires  ("). 


années  à  des  recherches  nombreuses  dont  je  résumerai  brièvement  les  résultats, 
La  gaine  de  Schwann  est  une  membrane  mince,  peu  élastique,  se  plissant  facile- 
ment; elle  présente  à  sa  face  interne  des  noyaux  ovales  entourés  par  une  mince 
couche  de  protoplasma;  en  général  il  existe  pour  chaque  segment  nerveux  inler- 
annulaire  un  seul  noyau  situé  vers  le  milieu  du  segment.  Je  noterai  ici  que  S.  Mayer 
attribue  à  ces  noyaux  une  nature  nerveuse  et  les  considère  comme  des  corpuscules 
nerveux,  opinion  difficilement  admissible.  D'après  Ranvier,  chaque  segment  inter- 
annulaire représenterait  une  cellule  allongée  dont  la  gaine  de  Schwann  serait  la 
membrane  d'enveloppe,  et  à  chaque  étranglement  la  gaine  de  Schwann  d'un  seg- 
ment se  souderait  à  la  gaine  de  Schwann  de  la  cellule  voisine  à  l'aide  d'une  sub- 
stance démonirable  par  le  nitrate  d'argent.  Certains  auteurs  au  contraire  considè- 
rent ces  étratiglemenls  comme  un  produit  de  l'art;  ils  sont  cependant  admis  par 
la  plupart  des  histologistes. 

(*)  A,  fascicule  gris,  gélatineux,  traité  par  l'acide  acétique.  —  15,  libre  nerveuse  à  myéline  :  a,  cylindre 
axe  mis  à  nu.  —  v,  point  ou  le  cylindre-axe  est  revêtu  de  myéline.  —  wi,  myéline  sortant  en  gouttelettes.  — 
C,  fibre  sans  myéline  provenant  du  cerveau. 

{**)  A,  tube  nerveux  vu  à  un  faible  grossissement  :  a,  étranglement  annulaire;  b,  noyau  du  segment  inter- 
annulaire ;  c,  cylindre-axe.  —  B,  nerf  très  grossi  ef  traité  par  l'acide  osmique  ;  a',  étranglement  annulaire; 
b',  noyau  de  segment  iuterannulairc  ;  c'  noyau  externe  de  la  gaine. 
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La  myéline  ou  moelle  nerveuse  est  une  substance  molle,  réfringente,  qui  se  colore 
en  noir  par  Tacide  osmique  comme  les  substances  grasses.  Quand  elle  sort  du  tube 
nerveux  constitué  par  la  gaîne  de  Schwann,  soit  sous  l  infiuence  de  l'eau,  soit  par 
suite  de  déchirures  de  cette  gaine,  elle  se  présente  sous  l'aspect  de  masses  ou  de 
pelotons  arrondis,  limités  par  un  double  contour  et  qui  se  séparent  bientôt  en  gout- 
telettes ressemblant  un  peu  à  de  la  graisse  (coagulation  de  la  myéline).  D'après 
Ranvier  la  myéline  manque  au  niveau  des  étranglements  annulaires,  tandis  que 
d'après  Rouget  elle  ne  disparaîtrait  pas  et  ne  ferait  que  s'amincir.  La  myéline  offre 
de  place  en  place  des  incisures,  décrites  par  Schmidt  et  Lantermann  et  dont  il  sera 
parlé  plus  loin. 

Le  cylindre-axe  garait  constitué  par  un  faisceau  de  fibrilles,  ^6ri7/cs  nerveuses  pri- 
mitives (M.  Schultze,  Ranvier)  ;  c'est  du  moins  ce  que  semble  indiquer  sa  strialion 
longitudinale  et  sa  séparation  en  fibrilles  sous  l'influence  de  certaines  conditions 
particulières  (nerfs  sectionnés).  Cependant  tous  les  auteurs  n'admettent  pas  cette 
structure  fibiillaire:  quelques-uns,  comme  Fleisch,  par  exemple,  le  considèrent 
comme  une  substance  liquide,  et  Roudanowsky,  d'après  ses  préparations  congelées, 
en  fait  un  tube  épilhélial  rempli  d'un  liquide.  Certains  agents  chimiques,  et  en 
particulier  le  nitrate  d'argent,  font  apparaître  dans  le  cylindre-axe  une  striation 
transversale  dont  la  signification  est  encore  indéterminée.  D'après  Ranvier  le  cylin- 
dre-axe est  continu  dans  toute  l'étendue  du  nerf  et  ne  ferait  que  traverser  les 
segments  interannulaires  qui  rengainent,  tandis  que,  pour  Engelmann,le  cylindre- 
axe  est  discontinu  et  formé  par  autant  d'articles  soudés  bout  à  bout  qu'il  y  a  de 
segments  inlerannulaires ;  dans  ce  cas  chaque  segment  interannulaire  avec  sa 
gaine  (le  Schwann,  sa  myéline  et  son  fragment  de  cylindre-axe,  représenterait  une 
unité  cellulaire,  tandis  que  d'après  l'opinion  de  Ranvier,  qui  me  parait  plus  con- 
forme aux  faits,  l'unité  cellulaire  serait  constituée  uniquement  par  la  gaine  de 
Schwann  et  la  myéline.  Le  cylindre-axe  s'imprègne  facilement  de  matières  colo- 
rantes (carmin,  etc.).  Au  niveau  de  l'étranglement  annulaire,  il  présente  souvent 
un  ren fie ineiît  biconiqae  (Rdinviev). 

D'après  Ranvier  le  cylindre-axe  est  engainé  par  une  couche  mince  de  proto- 
plasma (gaine  de  Mauthner)  qui  le  sépare  de  la  myéline  ;  une  couche  semblable  se 
trouve  à  la  face  interne  de  la  gaine  de  Schwann,  entre  elle  et  la  myéline;  ces  deux 
couches  se  réunissent  au  niveau  des  étranglements  annulaires  et  sont  en  outre  re- 
liées l'une  à  l'autre  par  des  traînées  qui  répondent  aux  incisures  de  la  myéline.  La 
myéline  serait  donc  contenue  dans  une  sorte  de  gaîne  proloplasmique  divisée  en 
mailles  assez  régulières  par  les  traînées  mentionnées  ci-dessus.  Pour  Kiihne  et 
Ewald,  Rumpf,  etc.,  cette  gaine  serait  de  nature  cornée  (neurokératine)  et  on 
pourrait,  en  enlevant  le  cylindre-axe  et  la  myéline  par  des  réactifs  appropriés,  obte- 
nir ainsi  la  charpente  cornée  du  tube  nerveux,  constituée  par  une  gaine  cornée 
interne,  une  gaîne  cornée  externe  et  un  système  de  cloisons  correspondant  aux 
incisures  de  la  myéline.  D'après  un  certain  nombre  d'auteurs  (Engelmann, 
Perlik,  etc.),  cette  gaine  cornée  ne  préexisterait  pas  dans  le  nerf  et  serait  un  pro- 
duit de  l'art. 

Chacune  des  parties  qui  composent  un  tube  nerveux  parait  avoir  un  rôle  diffé- 
rent. Le  cylindre-axe  est  la  partie  physiologiquement  la  plus  importante,  chacune 
de  ses  fibrilles  représentant  un  agent  de  transmission  nerveuse.  La  gaine  de 
Schwann  agit  comme  organe  de  protection;  la  myéline  a  peut-être  aussi  un  rôle 
protecteur,  mais  parait  être  de  plus  une  sorte  de  substance  isolante  (1);  déplus,  par 

(1)  Cette  action  isolante  s'exercerait  soit  sur  la  transmission  nerveuse  dans  le  cylindre- 
çixe,  soit  à  l'égard  des  substances  hquides  ou  dissoutes  (plasma  nutritif,  matières  colorantes). 
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sa  semi-fluidité,  elle  répartit  les  pressions  sur  toute  l'étendue  du  cylindre-axe; 
en  outre  elle  est  maintenue  dans  sa  situation  par  les  étranglements  annulaires  et 
sa  charpente  protoplasmique  ou  cornée.  Un  fait  à  noter,  c'est  que  la  myéline  man- 
que dans  tous  les  nerfs  des  invertébrés.  Quant  aux  étranglements,  grâce  à 
l'absence  de  myéline  à  leur  niveau,  ils  permel traient,  d'après  Ranvier,  la  pénétra- 
tion des  liquides  jusqu'au  cylindre-axe  et  par  suite  serviraient  à  la  nutrition  du  nerf. 

Dans  les  centres  nerveux,  la  gaine  de  Schwann  peut  manquer,  comme  on  le 
voit  dans  la  substance  blanche  où  le  nerf  est  réduit  à  un  cylindre-axe  entouré  de 
myéline;  dans  la  substance  grise  môme,  la  myéline  et  la  gaine  de  Schwann  man- 
quent toutes  les  deux.  Dans  les  lerminaisons  motrices,  au  contraire,  on  voit  la  myé- 
line disparaître  et  la  gaine  de  Schwann  s'accoler  au  cylindre-axe. 

Les  nerfs  sans  myéline  se  rencontrent  surtout  dans  les  fibres  du  grand  sympa- 
thique et  portent  le  nom  de  fibres  de  Remak.  Ces  fibres  sont  constituées  par  des 
rubans  d'une  substance  finement  granulée  ou  fibrillaire,  avec  des  noyaux  réguliè- 
rement espacés  et  situés  supernciellement  (fig.  176,  A).  D'après  Ranvier,  elles 
seraient  dépourvues  de  membrane  d'enveloppe.  Ces  fibres  doivent  être  assimilées 
à  des  faisceaux  de  cylindres-axes  et  par  conséquent  considérées  comme  formées 
de  paquets  de  fibrilles  nerveuses  primitives.  Pour  les  uns,  elles  ne  sont  que  des 
fibres  à  myéline  arrêtées  dans  leur  développement  et  seraient  identiques  aux 
fibres  nerveuses  embryonnaires;  on  trouverait  ainsi  toutes  les  formes  de  transition 
entre  elles  et  les  fibres  à  myéline  étudiées  plus  haut;  pour  d'autres,  Ranvier  en 
particulier,  elles  constitueraient  une  fibre  nerveuse  spéciale. 

Les  bifurcations  et  les  divisions  de  fibres  nerveuses  portent  sur  les  cylindres- 
axes,  mais  jamais  sur  les  fibrilles  primitives. 

On  verra  plus  loin  les  connexions  des  fibres  nerveuses  avec  les  cellules  ner- 
veuses. 

D'après  Schwalbe,  il  y  aurait  une  relation  enti'e  la  longueur  des  fibres  nerveuses 
et  leur  grosseur;  celles  des  exti'émités  inférieures  seraient  plus  épaisses. 

Les  fibres  nerveuses  peuvent  se  présenter,  soit  sous  forme  de  cordons  isolés  plus 
ou  moins  volumineux,  comme  dans  les  nerfs  des  membres;  soit  accumulées  par 
masses  épaisses,  comme  dans  la  substance  blanche  des  centres  nerveux;  soit  inti- 
mement mêlées  aux  cellules  nerveuses,  comme  dans  la  substance  grise  des  mômes 
centres.  Sous  ces  divers  états,  les  fibres  nerveuses  sont  reliées  entre  elles  par  du 
tissu  conneclif  dont  la  connaissance  est  indispensable  pour  comprendre  la  façon 
dont  se  fait  leur  nutrition;  ils  possèdent  en  outre  des  vaisseaux  sanguins  et  lym- 
phatiques. 

Dans  les  nerfs  pi'oprement  dits,  le  tissu  connectif  offre  la  disposition  suivante  :  un 
certain  nombre  de  tubes  nerveux  se  réunissent  pour  former  un  faisceau  nerveux 
primitif;  ce  faisceau  est  entouré  par  une  gaine  connective,  névrilème,  gaine  lamcl- 
leuse  de  Ranvier.  Chaque  gaine  lamelleuse  est  constituée  par  une  série  de  mem- 
branes concentriques,  tajtissées  par  un  endothélium  sur  chacune  de  leurs  deux 
faces;  les  espaces  compris  entre  deux  membiaiies  concentriques  voisines  ou 
espaces  interlamellaires  représentent  donc  de  véritables  cavités  séreuses  qui  com- 
muniquent entre  elles.  En  dehors  de  la  gaine  lamelleuse,  le  tissu  conneclif  prend 
de  plus  en  plus  les  caractères  du  tissu  connectif  ordinaire  {tissu  connectif  périfasdcu- 
laire);  en  dedans  de  cette  gaine  lamelleuse,  les  tubes  nerveux  sont  séparés  par  des 
sortes  de  cloisons  qui  partent  de  la  face  interne  de  cette  gaîne  et  constituent  le 
tissu  connectif  iittra-fasciculaire  (I).  Enfin  autour  des  tubes  nerveux  isolés  ou 


(1)  La  gaîne  lamelleuse  correspond  au  périnevre  d'Axel  Key  et  Retzius,  le  tissu  péri-fas- 
ciculaire  à  leur  é^jinèvre,  le  tissu  intra-fasciculaire  à  leur  endonèvre. 
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réunis  par  pelils  groupes  se  trouve  une  gaine  spéciale,  pêrinèvre  de  Robin,  g-a/ne 
de  Uenle  de  Ranvier,  tapissée  à  sa  surface  interne  par  une  couche  continue  de 
cellules  endolhéliales. 

Les  vaisseaux  des  nerfs  forment  dans  le  tissu  connectif  péri  fasciculaire  et  intra- 
fasciculaire  des  réseaux  àmailles  longitudinales  qui  présentent  des  ansesfréquentes  ; 
les  artères  et  les  veines  n'arrivent  jamais  au  contact  immédiat  des  tubes  nerveux; 
les  capillaires  seuls  arrivent  jusqu'au-dessous  du  périnèvre  pour  se  mettre  en 
rappoi  t  intime  avec  la  gaine  de  Schwann,  dont  ils  ne  sont  séparés  par  places  que 
par  les  cellules  plates  du  tissu  conneclif. 

Les  lymi  hatiques  prennent  naissance  dans  le  tissu  connectif  péri- fasciculaire  ;  si 
on  pousse  une  injection  interstitielle  dans  ce  tissu,  on  voit  l'injection  remplir  les 
lymphatiques  et  arriver  jusqu'aux  ganglions;  tandis  que  lorsque  l'injection  est 
poussée  dans  l'intérieur  de  la  gaine  lamelleuse,  elle  file  tout  le  long  du  neif 
comme  dans  un  tube  sans  arriver  jusqu'aux  lymphatiques,  fait  déjà  vu  par  Bogi'os 
et  Cruveilhier.  Cependant  si  la  pression  sous  laquelle  l'injection  est  poussée  est 
plus  forte,  elle  arrive  dans  les  cavités  séreuses  de  la  gaine  lamelleuse,  passe  dans 
le  tissu  périfasciculaire  et  de  là  dans  les  lymphatiques.  On  verra  plus  loin  com- 
ment, à  l'aide  de  ces  données,  on  peut  comprendre  la  façon  dont  se  fait  la  nutri- 
tion dans  les  nerfs. 

La  disposition  du  tissu  connectif  et  des  vaisseaux  dans  la  substance  blanche  des 
centres  nerveux  sera  vue  à  propos  des  globules  nerveux  et  des  centres  nerveux. 

Globules  nerveux  ou  cellules  nerveuses.  —  Les  globules  nerveux  (fig.  178) 
sont  arrondis  ou  ovales,  de  0™™,09  à  0™'^,022,  et  possèdent  un  contenu  granuleux, 

souvent  pigmenté,  constitué  par  une  masse  de 
.  protoplasma  molle,  riche  en  graisse,  et  un  noyau 
sphérique,  vésiculeux,  pourvu  d'un  nucléole. 
L'existence  d'une  membrane  de  cellule  est  dou- 
teuse. 

Quelques-unes  de  ces  cellules  sont  sans  pro- 
longements (cellules  apolaires),  mais  la  plupart 
présentent    un    ou    plusieurs  prolongements 
(fig.  178)  et,  suivant  leur  nombre,  ont  i-eçu  le 
nom  de  cellules  uni-,  bi-,  multipolaires.  De  ces 
prolongements,  les  uns  sont  ramifiés  et  se  tec- 
minent  par  des  fibrilles  très  fines;  d'autres  (en 
général  un  seul  par  cellule)  sont  indivis  dans 
toute  leur  longueur. 
Les  globules  nerveux  paraissent  avoir  une 
Fig.  178.  —  Cellules  nerveuses       structure  plus  compliquée  qu'on  ne  le  croyait 
muUipolaires.  primitivement.  M.  Schultze  et  un  grand  nombre 

d'histologistes,  se  basant  sur  l'apparence  nette- 
ment fibrillaire  de  la  cellule  nerveuse,  admettent  que  les  fibrilles  fines  qui  cons- 
tituent les  prolongements  cellulaires  se  continuent  dans  le  corps  de  la  cellule, 
soit  pour  s'y  terminer  d'une  façon  encore  inconnue,  soit  pour  se  continuer  avec 
les  fibrilles  des  autres  prolongements.  Outre  ces  fibrilles,  le  contenu  cellulaire 
serait  formé  par  une  masse  granuleuse,  reste  du  protoplasma  embryonnaire, 
masse  granuleuse  qui  s'accumule  surtout  autour  du  noyau  et  serait  peut-être 
aussi  le  point  d'Origine  d'un  certain  nombre  de  fibrilles  des  prolongements  cellu- 
laires. Certains  auteurs,  Arndt  en  particulier,  décrivent  à  la  cellule  nerveuse  une 
structure  beaucoup  plus  complexe.  Sous  l'influence  de  certains  réactifs  (nitrate 
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U'argent),  la  cellule  nerveuse  prend  une  striation  transversale  comme  le  cylindre- 

*  Les  prolongements  cellulaires,  comme  on  vient  de  le  voir,  semblent  constitues 
par  un  faisceau  de  fibrilles  très  fines,  et  sous  ce  rapport  ils  pourraient  être  rap- 
prochés du  cvlindre-axe  des  tubes  nerveux;  mais  ils  s'en  distinguent  en  ce  qu  us 
se  ramifient  Uès  rapidement,  de  sorte  que  leurs  fibrilles  se  dissocient  et  se  sépa- 
rent et  vont  se  perdre  dans  un  inextricable  réseau  de  fibrilles,  tel  qu  on  le  ren- 
contre dans  la  substance  grise.  . 

Cependant,  parmi  ces  prolongements,  il  en  est  un  en  général  qui  présente 

des  caractères  particuliers,  spécialement  dans  cer- 
taines régions  (fig.  179,  c).  Ce  prolongement,  au 
lieu  de  se  ramifier  comme  les  autres,  peut  être 
suivi  très  longtemps  et  est  tout  à  fait  assimilable 
à  un  cylindre-axe.  A  une  certaine  distance  de  la 
cellule,  il  s'entoure  d'une  gaine  de  myéline,  puis 
d'une  gaine  de  Schwann  et  donnerait  ainsi  nais- 
sance il  un  tube  nerveux  complet.  D'après  certains 
auteurs,  ce  prolongement  cylindre-axile  pourrait 
être  suivi  jusqu'au  noyau  et  au  nucléole  (Har- 
less,  etc.).  Dans  quelques  cellules  nerveuses,  en  par- 
ticulier dans  les  ganglions  du  grand  sympathique, 
on  trouve  autour  du  prolongement  cylindre-axile 
une  fibre  spirale  dont  la  signification  est  encore 
douteuse. 

On  a  décrit  souvent  des  anastomoses  entre  les 
cellules  nerveuses  (Schrœder  van  der  Kolk,  Len- 
hossek.  Carrière,  etc.);  cependant  ces  anastomoses 
sont  niées  par  beaucoup  d'auteurs  et  en  tout  cas 
leur  démonstration  directe  est  bien  difficile.  Il  est 
très  probable  que  les  prolongements  ramifiés  dé- 
crits plus  haut  mettent  en  communication  les  cel- 
lules des  régions  voisines,  mais  le  plexus  formé  par 
les  fibrilles  qui  en  proviennent  est  tellement  inex- 
tricable, qu'il  est  impossible  de  dire  si  ces  anasto- 
moses fibrillaires  inter-cellulaires  sont  immédiates  ou  si  elles  ne  se  font  que  par 
l'intermédiaire  d'un  plexus  fibrillaire.  11  semble  pourtant  que  dans  certaines  ré- 
gions (cornes  antérieures  de  la  moelle),  et  dans  certaines  espèces,  il  puisse  y  avoir 
anastomose  directe  entre  deux  cellules  voisines. 

La  signification  des  cellules  apolaires  est  encore  indéterminée.  Pour  les  uns, 
elles  existeraient  à  l'état  normal,  pour  d'autres  ce  ne  seraient  que  des  cellules  mu- 
tilées dont  les  prolongements  délicats  auraient  été  détruites  par  la  préparation; 
d'autres  auteurs  les  ont  considérées  comme  des  cellules  en  voie  de  développe- 
ment ou  de  régression. 

Les  globules  nerveux,  par  leur  réunion,  constituent  la  substance  grise  qui  se 
présente  sous  deux  formes  principales  :  celle  de  masses  agglomérées,  comme  dans 
le  centre  cérébro-spinal  (moelle  et  encéphale),  ou  bien  celle  de  petites  masses 
isolées  ou  ganglions  comme  dans  le  grand  sympathique.  L'union  des  cellules  se 
fait  dans  ces  cas  par  l'intermédiaire  du  tissu  connectif  qui  sert  aussi  de  support 
aux  vaisseaux. 

Le  tissu  connectif  de  la  substance  grise  offre  des  caractères  particuliers.  Dans 


Fig.  179.  —  Cellule  pyramidale 
de  la  substance  <jrise  corti- 
cale. 
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certaines  ré^çions,  dans  les  ganglions  en  particulier,  les  cellules  nerveuses  sont 
entourées  par  une  véritable  capsule  de  tissu  connectif  présentant  comme  la  gaine 
lamelleuse  des  nerfs  un  revêtement  endothélial.  Dans  les  centres  nerveux,  les 
éléments  nerveux  (globules  et  tubes)  sont  plongés  dans  un  lissu  connectif  parti- 
culier, qui  a  reçu  le  nom  de  névroglie  et  au  sujet  duquel  les  histologistes  sont  loin 
de  s'accorder  (voir  :  Physiologie  des  centres  nerveux). 

Les  vaisseaux  de  la  substance  grise  sont  plus  nombreux  que  ceux  des  nerfs  et  df 
la  substance  blanche.  Les  capillaires  forment  des  mailles,  larges  dans  la  substance 
blanche,  étroites  dans  la  substance  grise,  mailles  dont  la  forme  varie  suivant  la 
disposition  des  éléments  nerveux.  De  même  que  dans  les  neifs,  les  éléments  ner- 
veux n'entrent  en  contact  immédiat  qu'avec  les  capillaires  et  jamais  avec  les  arté- 
rioles.  Pour  la  disposition  et  la  structure  des  vaisseaux  de  la  substance  grise, 
voir  :  Physiologie  des  centres  nerveux  (i). 

Organes  nerveux  périphériques.  —  L'élude  des  organes  nerveux  périphé- 
riques sensitifs  ou  moteurs  est  faite  à  propos  de  la  physiologie  de  ces  organes  (voir  : 
Physiologie  du  tissu  muscidaire,  des  organ>;s  des  sens,  etc.). 

Pour  tout  ce  qui  concerne  le  d'Jveloppement  des  fibres  et  des  cellules  nerveuses, 
je  renverrai  aux  traités  d'histologie  et  spécialement  aux  travaux  de  Ranvier, 
Rouget,  Hensen,  etc.  Le^fait  important  au  point  de  vue  physiologique,  c'est  que  la 
partie  essentielle  du  tube  nerveux,  le  cylindre-axe  avec  les  fibrilles  qui  le  compo- 
sent, n'est  qu'une  émanation,  qu'un  prolongement  des  cellules  nerveuses,  qui  se 
développe  excentriquement  en  marchant  du  centre  cellulaire  vers  la  périphérie. 

Des  faits  anatomiques  qui  précèdent  résultent  les  notions  suivantes, 
essentielles  pour  la  physiologie  nerveuse  : 

1°  Les  cellules  nerveuses  s'anastomosent  et  entrent  en  relations  les  unes 
avec  les  autres  par  l'intermédiaire  de  leurs  prolongements  ou  du  réseau 
fibrillaire  de  la  substance  grise; 

2°  Les  fibres  nerveuses  se  continuent  avec  les  prolongements  des  cellules 
nerveuses  ; 

3"  Les  cellules  nerveuses  communiquent  avec  les  Obres  musculaires  d'une 
part,  avec  les  surfaces  épilhéliales  de  l'autre,  par  l'intermédiaire  des  libres 
nerveuses. 

Article  IL  —  Physiologie  des  nerfs. 

§  1".  —  Propriétés  chimiques  du  tis.su  nerTCux. 

Il  faut  distinguer  dans  l'étude  chimique  des  nerfs  les  caractères  chimiques 
des  nerfs  pris  en  masse,  comme  dans  la  substance  blanche  des  centres  ner- 
veux, et  les  caractères  chimiques  des  divers  éléments  qui  com[)OPent  les 
tubes  nerveux,  gaine  de  Schwann,  myéline,  cylindre-axe,  caractères  qui  ne 
peuvent  dans  ce  dernier  cas  être  étudiés  que  sous  le  microscope.  J'étudierai 
d'abord  les  caractères  chimiques  du  tissu  nerveux  pris  en  masse  comme  on 
le  trouve  dans  les  centres  nerveux,  et  je  réunirai  dans  un  même  paragraphe 

(1)  Adamkiewicz  a  décrit  dans  les  cellules  ganglionnaii'es  tout  un  petit  système  circu- 
latoire constitué  par  une  artère  afférente,  une  veine  cflerente  et  deux  sinus  vasculaires 
intermédiaires,  l'un  artériel  autour  de  la  cellule,  l'autre  veineux,  autour  du  noyau.  Les 
observations  d'Adanikiewicz  ont  été  réfutées  par  Vignal. 
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l'étude  de  la  siibsUnce  blanche  et  de  la  substance  grise.  Je  résumerai  en- 
suite les  caractères  micro-chimiques  des  éléments  nerveux. 

La  réaction  de  la  siibstauoe  nerveuse,  d'après  Fimkc,  sei'aiL  neutre  ou  très  fai- 
blement alcaline  pendant  la  vie,  et  deviendrait  acide  après  la  mort  ou  sous  1  in- 
fluence de  la  fatigue  (tétanisalion  générale  par  la  strychnitie  ou  réleclricité).  Ranke, 
qui  confirme  les  observations  de  Funke,  vit  aussi  l'acidité  se  produire  quand  on 
chautrait  la  substance  nerveuse  à  4o"  —  Jio".  Liebreicb  et  Ileidenbain  au  contraire 
ne  trouvèrent  pas  cette  acidité  post  mortcm  dans  les  troncs  nerveux,  et  Gscheidlen, 
en  employant  le  procédé  des  lames  de  gypse  (p.  38o),  a  trouvé  pendant  la  vie  la 
substance  grise  acide  et  la  substance  blanche  neutre  ou  faiblement  alcaline.  La 
substance  nerveuse  comprend  les  principes  snivants  :  1°  Des  albiiminoïdes  de  plu- 
sieurs sortes  et  principalement  des  albuminates  de  potasse;  il  paraît  y  avoir  une 
substance  analogue  à  la  myosine  et  une  albumine  coagulable  h  75°;  2°  De  la  Icci- 
thine,  de  la  cérébrine  et  de  ia  nuclHne  (voir  page  138);  3°  Des  matières  cxtraclives 
azotées,  créatine,  xantbiue,  bypoxanthine,  acide  urique  (cerveau  de  bœuf),  urée, 
leucine  ou  son  homologue;  4°  Des  matières  non  azotées,  cholestérine,  inosite,  acides 
gras  (acide  palmilique),  acide  lactique  de  fermentation  (qui  paraît  exister  surtout 
dans  la  substance  grise)  ;  o»  Des  sels  dans  lesquels  dominent  les  phosphates  alcalins, 
le  chlorure  de  sodium;  il  y  a  aussi  un  peu  de  fluor;  6°  De  l'eau.  On  voit  par  cette 
analyse  que  la  substance  nerveuse  se  rapproche  beaucoup  de  la  substance  mus- 
culaire; cependant  elle  s'en  distingue  par  la  présence  de  cérébrine  et  de  cholesté- 
rine et  la  ditlërence  de  nature  de  l'acide  lactique. 

D'après  Kiihne  et  Ewald,  on  trouverait  encore  dans  la  substance  nerveuse  une 
substance  particulière  analogue  au  tissu  corné  et  qui  n'est  pas  digérée  par  le  suc 
gastrique  et  par  le  suc  pancréatique;  ils  lui  ont  donné  le  nom  de  newokéraiine. 
Thudichum  adonné  une  longue  liste  des  principes  qui  composent,  d'après  lui,  la 
substance  nerveuse  (voir  :  Maly,  Jahiesbericht  pour  1875). 

Les  différents  principes  qui  viennent  d'être  énumérés  ne  se  trouvent  pas  dans  la 
même  proportion  dans  la  substance  blanche  et  dans  la  substance  grise,  comme  le 
montrent  les  tableaux  suivants  empruntés  à  Petrowsky  : 


POUR  100  PARTIES. 

SUBSTANCE  BLANCHE. 

SUBSTANCE  GRISE.  j 

81,6042 
18,.3958 

68,3.508 
31,6492 

Les  parties  solides  (substance  cérébrale  desséchée)  étaient  constituées  par  : 

POUR  100  PARTIES. 

SUBSTANCE  GRISE. 

SUBSTANCE  BLANCHE. 

Substaucc  insoluble  dans  l'éther  

17,  -24(12 

18,  (-.845 
0,.^331 
6,7I3.S 
l,45o2 

24,72.')2 
9.9045 

51,91188 
9,5472 
3,3421 
0,5719 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Geoghegan,  donne  quatre  analyses  des  sels  du 
cerveau  faites  dans  le  laboratoire  d'IIoppe-Seyler  : 
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QUANTITÉ 

TiV    '■if  T R^X  A              V  t* n  TT r»»!!- T- 

ijt  oUD^lA.^LB  INhnVELSE. 

600  GRAMMES. 

500  Gn.\MMES. 

500  GRAMMES. 

500  GRAMMES. 

0.720 
0,8  i. '5 
0,478 
•  M  36 
0,1  06 
0,003 
0,001 
0,978 
0,601 

0,215 
0,478 
0,122 
0,051 
0,048 
0,010 
0,034 
0,290 
0,225 

0,660 
1,008 
0,274 
0,068 
0,049 
0,007 
0,030 
0,889 
0,557 

0,532 
0,(96 
0,165 
0,'  GO 
0,016 
0,011 
0,036 
0,760 
0,390 

PhO*  

SO'  

Fo  (PhOM-  

Ca  

K  

Total  

3,775 

1,473 

3,542 

2,672 

Ce  qu  il  y  a  de  neuf  dans  ces  analyses,  c'est  le  dosage  de  l  acide  carbonique, 
qui  dans  les  analyses  anciennes  était  éliminé  par  l'acide  pliosphorique  de  la 
lécithine. 

Le  tableau  suivant  donne  la  quanlilé  d'eau  de  la  substance  nerveuse  dans  dif- 
férentes conditions  : 


POUR  100  PARTIES. 

ANALYSES  DE 

AITKEN. 

BRiMIARDT 

BIRKNER. 

80,58 

85,86 

Substance  blanche  des  hémisphères... 

69, '.5 

70,08 

Substance  grise  du  cervelet  

79,94 

» 

» 

67,27 

» 

79,86 

» 

» 

74,00 

» 

» 

73,75 

73,90 

» 

» 

73,05 

» 

» 

76,04 

» 

64,30 

» 

Nerfs  

>) 

67,93 

Le  tableau  suivant,  de  Weisbach,  montre  l'influence  de  VêiS,e  sur  la  proportion 
d'eau  de  la  substance  nerveuse  : 


CERVEAU. 

CIRCONVO- 

PROTUBÉ- 

MOELLE 

AGE. 

SUBSTANCE 
BLANCHE. 

SUBSTANCE 
GRISE. 

LUTIONS. 

CERVELET. 

RANCE. 

ALLONGÉE. 

20  à  30  ans. 
30  à  50  — 
•■^0  à  70  — 
^  70  à  94  — 

69,56 
68,31 
70,19 
72,61 

83,36 

83,61 
83,80 
8»,78 

78,47 
79,59 
79,61 
80,v3 

78,83 

77,87 
78,79 
80,34 

73,46 
72, .S5 
72,01 
72,74 

74,43 
73,25 
72,24 
73,62 

Femmes  

'  20  à  30  — 
1  30  à  50  — 
1  50  à  70  — 
'  70  à  91  — 
1 

68,29 
70,31 
68,96 
72,20 

82,62 
83,06 
83,8  i 
83,95 

79,20 
77,29 
79,69 
80,17 

79,49 
78,90 
7S,45 
79,79 

74,03 
72,20 
71,40 
72,41 

74,07 
72,98 
73,06 
73,37 
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Si  l'on  examine  les  différences  de  composilion  de  la  substance  blanche  et  de  la 
substance  grise,  on  voit  que  la  substance  }^rise  contient  plus  d'eau,  de  lécithinc, 
d'albuminoïdes  et  de  sels,  tandis  que  la  blanche  renferme  plus  de  cholesterine  et 
de  cérébriue.  [ya  moelle  épinière  et  les  nerfs  contionneul  une  forte  proportion  de 
cholestérino.  Les  cerveaux  de  déments  renferment  très  peu  de  choleslérine. 

Le  cerveau  de  l'embryon  ne  présente  pas  les  mêmes  différences  dans  la  composi- 
tion de  la  substance  blanche  et  de  la  substance  grise.  D'une  façon  jiénéralo,  il  con- 
lienl  plus  d'eau  et  moins  de  cholestérine  que  le  cerveau  de  l'adulte;  les  cerveaux 
d'animaux  sont  d'autant  plus  riches  en  eau  que  l'animal  est  moins  élevé  dans 
la  série. 

La  névroglie  se  rapproche  comme  composition  chimique  des  tissus  connectifs. 
D'après  Kuhne  et  Ewald  elle  serait  au  contraire  constituée  par  de  la  neurokératine 
et  se  rapprocherait  du  tissu  corné. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Joséphine  Chevalier,  la  composilion  chimique 
des  nerfs  (nerf  sciatique  de  l'homme  desséché)  : 

I  II 

Cérébrine   5,18  p.  100  11,30  p.  100 

Lécithine  •   H, 80  32,;)7 

Cholestérine   5,61  12,22 

Acides  gras   54,18 

Albuniiiioïdes   10,89  36,80 

Névrilème,  etc   1,00  4,0i 

Neurokératiue   1,40  3,07 

99,96  100,00 

La  colonne  I  comprend  les  acides  gras  ;  comme  ils  proviennent  probablement  de 
la  graisse  du  tissu  connectif  interstitiel,  on  a,  en  les  éliminant,  les  chiffres  de  la 
colonne  II  qui  répond  plutôt  à  la  composition  de  la  substance  blanche  pure. 

Caractères  micro-chimiques  des  éléments  nerveux.  —  Le  cylindre-axe  est  constitué 
par  une  substance  albuminoïde  distincte  de  la  myosine;  il  donne  une  coloration 
rouge  avec  le  réactif  de  Millon;  par  l'acide  acétique  il  se  transforme  en  albumine 
acide.  Il  se  gonfle  dans  l'acide  acétique  étendu,  se  dissout  dans  l'eau,  l'ammoniaque, 
la  bile,  les  solutions  étendues  de  potasse  et  de  chlorure  de  sodium;  il  se  durcit 
dans  l'acide  chromique,  le  chromate  de  potasse,  le  bichlorure  de  mercure;  il  réduit 
le  chlorure  d'or;  il  brunit  par  la  teinture  d'iode;  il  s'imprègne  facilement  de 
matières  colorantes  (carmin,  rouge  d'aniline,  hématoxyline,  etc.);  il  présente  des 
stries  transversales  (stries  de  Frommann)  par  le  nitrate  d'argent.  D'après  Ehrlich, 
le  bleu  de  méthylène,  introduit  dans  la  circulation  de  l'animal  vivant,  colore  les 
libres-axes  de  tous  les  nerfs  sensilifs  et  des  nerfs  des  muscles  lisses  et  du  cœur,  et 
laisse  intacts  les  autres  nerfs.  Il  part  de  là  pour  admettre  une  réaction  différente 
des  diverses  espèces  de  fibres  nerveuses  pendant  la  vie.  La  myéline  parait  cons- 
tituée surtout  par  de  la  cholestérine,  de  la  lécithine,  de  la  cérébrine,  de  l'albumine 
et  peut-être  des  corps  gras.  Elle  se  gonfle  dans  l'eau;  elle  est  soluble  dans  l'alcool, 
l'éther,  l'essence  de  térébenthine;  l'acide  sulfurique  la  colore  en  rouge;  elle 
noircit  par  l'acide  osmique.  La.  gaine  cleSchwann  semble  appartenir  aux  substances 
coUagènes;  elle  se  dissout  dans  les  alcalis.  La  digestion  dans  le  suc  gastrique  et 
dans  le  suc  pancréatique  dissout  toutes  les  parties  du  nerf  et  ne  laisse  qu'une 
sorte  de  charpente  insoluble  de  neurokéraline. 

Après  la  mort  la  substance  nerveuse  se  durcit.  On  a  voulu  comparer  ce  durcis- 
sement à  la  rigidité  cadavérique  du  tissu  musculaire  et  on  l'a  attribué  à  la  coagu- 
lation d'une  substance  analogue  à  la  myosine.  Mais  jusqu'ici  on  n'a  pu  l'extraire 
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du  nerf  et  ce  durcissemenl  ne  tient  peul-èlre  qu'à  la  solidification  des  graisses 
contenues  dans  la  myéline. 

Bihliog^raphie.  -  Beneke  :  Ueber  den  Cholesleringehalt  des  menschlichcn  Gehirns  (Cbl., 
1880).  —  B.  D.VNiLEWSKY  :  Die  quant.  Bestimmung  der  grauen  und  éeiss.  Subst.  im 
Grhirn  (CbL.  1880).  —  W.  TiiuniciirM  :  Vehn-  Phrenosin,  etc.  (.lonrn.  f.  pr.  Ch.,  t.  XXV, 
1882).  —  Dheciisel  :  Id.  (id).  —  L.  Waldstein  et  Ed.  Weber  :  Él.  histochimiques  sur  les 
tubes  nerveux  à  myéline  (Arch.  de  physiol.,  1882).  —  O.  L.\^GE.NUORKF  :  Zur  Kenntniss 
der  Zersetzunf/sersc/ieinungen  an  der  ÎMits/cc/n  und  am  Centralnervensystem  (Cbl.,  1882). 

—  0.  Lanoemjuhfk  :  Die  cheinisvhe  Heaclion  der  grauen  Substanz  (Neurol.  Cbl.,  188G).  — 
JosÉHin.NE  Chevallier  :  Chem.  Uni.  der  Nervensùbstanz  (Zeitsch.  f.  phys.  Ch.  t.  X,  188G). 

—  P.  FiiRLii'ii  :  Uebcr  die  Mcthylenblaureuction  der  lebenden  Nervensùbstanz  (Deut.  med. 
AVocheusch.,  188G). 


§  2.  —  Propriétés  physiques  »le  la  substance  blanche. 

Le  poids  spécifique  de  la  gubstance  blanche  est  plus  considérable  que  celui 
de  la  substance  grise;  d'après  Sankey  et  Danilewsky,  il  serait  de  1041  pour 
la  première,  de  1034  pour  la  seconde. 

La  cohésion  et  la  consistance  de  la  substance  blanche,  très  faibles  dans  les 
centres  nerveux  où  le  tissu  connectif  est  très  délicat  et  réticulé,  deviennent 
assez  fortes  dans  les  cordons  nerveux  dont  une  partie  est  formée  par  du  tissu 
connectif  compacte.  La  résistance  des  nerfs  à  la  distension  présente  une 
assez  grande  importance  au  point  de  vue  chirurgical  (plaies  par  arrache- 
ment, réduction  des  luxations).  Tillaux  et  Lannelongue  dans  leurs  expé- 
riences ont  trouvé  qu'il  fallait  un  poids  de  20  à  25  kilogrammes  pour  déter- 
miner la  rupture  des  nerfs  médian  et  cubital,  de  54  à  58  kilogr.  pour  le 
sciatique  (70  kilos;  Symington).  Dans  cette  rupture  des  nerfs,  c'est  le  névri- 
lème  qui  résiste  le  plus  longtemps,  et  la  rupture  est  précédée  d'un  allonge- 
ment du  nerf  de  15  à  20  centimètres. 

\J extensibilité  des  nerfs  est  d'abord  proportionnelle  aux  poids  qui  le  ten- 
dent, puis,  à  partir  d'un  poids  déterminé,  d'après  Wundt,  les  allongements 
n'augmentent  plus  proportionnellement  aux  poids;  la  courbe  de  l'élasticité 
du  nerf  serait  représentée  par  une  hyperbole.  D'après  Wertheim,  le  coetTi- 
cient  ou  module  d'élasticité  des  nerfs  serait  1,0905. 

La  capacité  d'imhibition  de  la  substance  blanche  est  assez  considérable 
d'après  Marcé,  comme  le  prouvent  du  reste  les  cas  d'œdème  cérébral;  dans 
les  expériences  de  Marcé  la  substance  cérébrale  absorbait  50  p.  100  de  son 
poids  d'eau.  Cette  capacité  d'imhibition  a  été  étudiée  par  Ranke  sur  la 
moelle  de  la  grenouille.  D'après  lui,  elle  varie  beaucoup  pour  les  différentes 
substances  :  nulle  pour  le  chlorure  de  sodium,  elle  est  faible  pour  le  sulfate 
de  soude,  augmente  pour  le  phosphate  acide  de  soude,  les  sels  de  potasse, 
et  atteint  son  maximum  pour  l'eau  distillée.  Elle  est  plus  considérable  quand 
la  substance  nerveuse  est  en  état  d'activité  que  quand  elle  est  en  état  de 
repos,  et  devient  très  forte  quand  la  moelle  est  fatiguée  par  une  activité 
exagérée  ou  quand  elle  est  tétanisée.  Les  nerfs  se  comportent  au  point  de 
vue  de  l'imbibilion  comme  la  substance  cérébrale;  d'après  Birkner,  l'imbi- 
bition  atteint  son  maximum  au  bout  de  20  minutes,  puis  diminue  pour 
s'arrêter  au  bout  d'une  heure.  Si  à  l'exemple  de  Ranvier  on  isole  le  nerf 


PHYSIOLOGIE  DU  TISSU  NERVEUX.  621 
Rciatique  Pur  un  animal  vivant  et  qu'on  le  fasse  plonger  dans  un  bain  d  eau 
à  la  température  de  l'animal,  on  voit  qu'au  bout  de  20  minutes  le  nerf  a 
perdu  ses  propriétés,  l'eau  ayant  pénétré  par  imbibilion  jusque  dans  les  tubes 
nerveux  [Leçons  sur  lliislologie  du  système  nerveux,  t.  I,  p.  200). 


§  3.  —  Propriétés  plijsiolojyiques  tles  nerfs. 

1.  —  Nutrition. 

On  a  vu  qu'au  point  de  vue  histologique  un  tube  nerveux  peut  être  assi- 
milé à  un  organe  composé  constitué,  d'une  part  par  le  cylindre-axe,  éma- 
nation d'une  cellule  nerveuse  centrale,  et  d'autre  part  par  ses  segments 
interannulaires  (gaine  de  Sclnvann  et  myéline)  qui  forment  chacun  une 
véritable  individualité  histologique  comparable  à  une  cellule.  La  nutrition 
du  nerf  présentera  donc  un  double  caractère  en  rapport  avec  cette  dualité 
anatomique,  caractère  qui  ressortira  des  expériences  citées  plus  loin  sur  la 
dégénération  nerveuse. 

D'après  les  recherches  de  Ranvier,  voici  comment  il  faudrait  comprendre 
le  mécanisme  de  la  nutrition  dans  les  nerfs.  Le  plasma  interstitiel  provenant 
des  capillaires  qui  entourent  les  tubes  nerveux  s'épanche  entre  ces  tubes,  et 
arrive  au  cylindre-axe  en  pénétrant  dans  le  tube  nerveux  au  niveau  des 
étranglements  annulaires  et  peut-être  aussi  des  incisures  de  la  myéline; 
c'est  à  ce  niveau  en  effet  qu'on  voit  les  matières  colorantes,  le  nitrate  d'ar- 
gent, pénétrer  jusqu'au  cylindre-axe,  tandis  que  la  myéline  s'oppose  à  cette 
pénétration.  Le  plasma  qui  a  servi  ainsi  à  la  nutrition  du  nerf  passe  des 
espaces  intrafasciculaires  dans  les  cavités  séreuses  de  la  gaine  lamelleuse,  et 
de  là  dans  le  tissu  périfasciculaire  où  il  est  absorbé  par  les  lymphatiques. 


l^ig.  180. 


Loi  de  Waller  [*). 


Cette  nutrition  des  nerfs  est,  comme  l'ont  prouvé  les  expériences  de  Waller 
et  d'un  grand  nombre  d'histologistes,  sous  l'influence  des  cellules  nerveuses 
qui  constituent  pour  les  nerfs  de  véritables  centres  Irophiques.  Quand  on 
sépare  un  nerf  de  son  centre  nerveux  trophique  (substance  grise  delà  moelle 

(*)  Altérations  nerveuses  consécutives  à  la  section  des  racines  racliidiennes.  La  portion  A,  foncée  et  séparée 
du  ganglion  ou  de  la  moelle,  est  seule  altérée.  -  rj ,  ganglion.  —  fi,  racine  postéri.Mire.  —  S',  racine  anté- 
rieure. -  M.  Joseph,  dans  des  expériences  récentes,  est  arrive  à  des  résultats  qui  dillereut  un  peu  de  ceux  de 
Waller.  Apré^  la  section  de  la  racine  postérieure  (/,>/.  (),  il  a  vu  une  dégénérescence  partielle  du  gan-lion  • 
après  la  section  au  delà  du  ganglion  (fig.  2)  il  a  vu  une  dégénérescence  partielle  du  ganglion  et^de  là 
racine  postérieure. 
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pour  les  racines  motrices,  ganglion  de  la  racine  postérieure  pour  les  racines 
sensitives,  etc.),  le  bout  du  nerf  séparé  du  centre  (fig.  180)  se  désorganise 
et  subit  une  série  d'altérations  connues  sous  le  nom  de  dégénérescence 
graisseuse  ou  dégénération  nerveuse  (Hg.  16,  p.  98).  Pour  les  phénomènes 
histologiques  qui  se  passent  dans  la  dégénéraiion  et  dans  la  régénération 
nerveuses,  je  ne  puis  que  renvoyer  aux  mémoires  spéciaux. 

La  régénération  des  fibres  nenveuses  ne  se  fait  pas  quand  les  nerfs  sont  séparés 
(le  leurs  centres  trophiques  ;  pour  que  la  régénération  puisse  avoir  lieu,  il  faut 
que  dans  la  cicatrice  qui  réunit  les  deux  ])outs  du  nerf  coupé,  des  fibres  nerveuses 
viennent  relier  les  fibres  du  bout  central  à  celles  du  bout  périphérique.  Les  obser- 
vations conliaires  de  Vulpian  et  de  Pbiiippeaux  onl  été  reclifiées  par  Vulpian  lui- 
?nème  et  tenaient  à  l'imperfection  des  procédés  employés  alors  pour  l'étude 
histologique  des  nerfs;  il  n'y  a  pas  de  régénération  autogène  des  nerfs. 

L'époque  de  la  dégénéraiion  et  de  la  régénération  des  nerfs  sectionnés  varie 
suivant  les  espèces  animales  et  l'état  même  du  sujet  en  expérience.  Cbez  le  chien 
l.>  dégénération  se  produit  au  bout  de  quatrejours,  au  bout  de  quarante-huit  heures 
chez  le  lapin  et  chez  le  rat,  au  bout  de  trente  ou  quarante  jours  seulement  chez 
la  grenouille.  Pour  la  réunion  des  nerfs  sectionnés,  les  expériences  ne  sont  pas 
assez  nombreuses  pour  avoir  des  résultats  positifs.  Quelques  auteurs  admettent 
cependant,  spécialement  chez  l'homme,  la  possibilité  de  la  réunion  des  nerfs  par 
première  intention  (Wolberg).  On  admet  en  général  qu'au  bout  de  deux  à  cinq 
semaines  chez  les  mammifères,  les  nerfs  commencent  à  reprendre  leur  activité 
fonctionnelle.  D'après  Letiévaut  [Traité  des  sections  nerveuses),  elles  serait  beaucoup 
plus  lente  chez  l'homme  (12  à  15  mois).  Dans  certains  cas  cependant  l'activité 
fonctionnelle  des  nerfs  paraît  se  rétablir  beaucoup  plus  rapidement  (voir  :  iVer/s 
sensitifs;  Sensibilité  suppléée). 

Comme  les  muscles,  la  substance  nerveuse  est  le  siège  d'une  sorte  de  respiration, 
comme  on  a  pu  s'en  assurer  sur  des  cerveaux  exsangues  de  pigeon  (Ranke);  elle 
absorbe  de  l'oxygène  et  élimine  de  Tacide  carbonique.  Ces  phénomènes  semblent 
être  plus  intenses  pendant  l'activité  nerveuse. 

Les  produits  de  désassimilalion  de  la  substance  nerveuse  sont  encore  incomplè- 
tement connus;  elle  paraît,  d'après  les  recherches  de  Byasson  et  de  Liebreich, 
consommer  surtout  des  albuminoïdes ;  l'urée  serait  alors  un  de  ses  principaux 
produits  de  déchet.  Flint  considère  au  contraire  la  cboleslérine  comme  un  des 
résultats  principaux  de  la  désassimilalion  nerveuse,  mais  ses  analyses  sont  passibles 
d'objections  qui  leur  enlèvent  toute  valeur.  Les  phosphates  (provenant  de  la 
lécilhine)  semblent  être  aussi  un  produit  de  l'activité  nerveuse.  Cette  question  sera 
du  reste  traitée  avec  la  physiologie  des  centres  nerveux. 

On  a  vu,  à  propos  de  la  circulation  dans  le  tissu  nerveux,  que  les  capillaires  seuls 
sont  en  contact  immédiat  avec  les  tubes  nerveux;  il  y  a  là  une  disposition  qui 
existe  aussi  bien  dans  les  nerfs  que  dans  les  centres  nerveux  et  qui  est  nécessitée 
par  la  délicatesse  des  éléments  qui  les  constituent;  la  pulsation  artérielle  ne  peut 
ainsi  arriver  jusqu'à  ces  éléments  et  y  déterminer  des  secousses  qui  pourraient  en 
troubler  le  fonctionnement. 

lliblio^fraphie.  —  Stiénon  :  Rech.  sur  la  structure  des  ganglions  spinaux  (Ann.  de 
rUniv.  de  Bruxelles,  1880).  —  P.  Vejas  :  Ein  Beitrag  zur  Anat.  und  Physiol.  der  Spinal- 
ganrjlien  (Diss.  Munich,  1883].  —  M.  Joseph  :  Zur  [Physiologie  der  Spinalganglien 
(Arch.  f.  Physiol.,.  1887)  (1). 

(1)  A  consulter  :  Waller  :  Nouvelle  Méthode  anal,  pour  l investigation  du  système  ncr- 
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2.  —  Excitabilité  des  nerfs. 

L'excitabilité  est  la  propriété  qu'a  le  nerf  d'entrer  en  activité  sous  l'in- 
nuence  d'un  excitant.  Cette  activité  se  traduit,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
par  un  phénomène  essentiel,  par  une  transmission  de  mouvement  incon- 
nue dans  sa  nature.  Mais  ce  phénomène  n'est  pas  appréciable  en  lui-même 
fl  intrinsèquement;  tant  que  l'activité  nerveuse  n'aboutit  pas  à  une  con- 
traction musculaire  ou  à  tout  autre  acte  dont  la  manifestation  soit  facile  à 
saisir,  cette  activité  reste  pour  ainsi  dire  latente;  cependant,  comme  cette 
activité  s'accompagne  de  phénomènes  accessoires  particuliers,  on  peut  par 
l'analyse  physiologique,  et  abstraction  faite  de  toute  manifestation  étran- 
gère au  nerf  lui-même  (contraction,  sécrétion,  etc.),  reconnaître  si  un  nerf 
est  ou  non  en  état  d'activité.  Le  plus  important  de  ces  phénomènes  est  la 
•'ariation  négative  (voir  :  Électricité  nerveuse)  que  le  nerf,  comme  le  muscle, 
présente  pendant  son  état  d'activité;  et  cet  indice  a  l'avantage  de  s'appli- 
quer aussi  bien  aux  nerfs  sensitifs  qu'aux  nerfs  moteurs  et  permet  d'étudier, 
dans  les  deux  catégories  de  nerfs,  tous  les  caractères  de  l'excitabilité  et  de 
l'activité  nerveuses. 

Comme,  de  toutes  les  manifestations  de  raclivité  nerveuse,  la  contraction  mus- 
culaire est  la  plus  facile  à  saisir,  à  mesurer  et  à  enregistrer,  c'est  ordinairement 
à  elle  qu'on  s'adresse  quand  on  veut  apprécier  l'excitabilité  nerveuse,  soit  que 
cette  contraclion  soit  directe  comme  lorsqu'on  excite  un  neif  moteur,  ou  qu'elle 
soit  réflexe  comme  lorsqu'on  excite  un  nerf  seusitif. 

Quand  on  veut  mesurer  l'excitabilité  d'un  nerf,  il  faut  connaître  non  seulement 
l'intensité  de  l'excitation  appliquée  sur  le  nerf,  mais  encore  la  grandeur  de  l'acti- 
vité nerveuse  développée  par  l'excitation,  autrement  l'intensité  de  l'effet  produit. 
Mais  on  se  trouve  pratiquement  en  présence  de  très  grandes  difficultés.  La  mesure 
de  l'intensité  de  l'excitant  est  à  peu  près  impossible  pour  la  plupart  des  excitants, 
sauf  l'excitant  électrique;  aussi  ce  dernier  est-il  ordinairement  employé  dans  ces 
recherches  ;  d'autre  part  la  mesure  de  l'effet  produit  ne  peut  se  faire  facilement  que 
pour  les  contractions  musculaires,  grâce  aux  procédés  graphiques  de  myogiaphie  ; 
mais  il  reste  toujours  des  difficultés  inhérentes  au  nerl  lui-même,  telles  que  la 
différence  d'excitabilité  des  divers  points  ou  des  diverses  fibres  d'un  môme  nerf, 
les  conditions  diverses  auxquelles  les  nerfs  sont  soumis  et  qui  modifient  leur  exci- 
tabilité, etc. 

Pour  mesurer  l'excitabilité  d'un  nerf  (moteur),  on  peutemployer  plusieurs  procédés  : 
1°  on  peut  employer  toujours  le  même  excitant  sans  en  faire  varier  l'intensité,  et 
mesurer  l'excitabilité  par  la  force  des  contractions  (hauteur  de  soulèvement)  pro- 
voquées par  cet  excitant;  l'excitabilité  est  d'autant  plus  grande  que  les  contractions 
sont  plus  intenses;  2°  on  fait  varier  graduellement  l'intensité  des  excitations; 
l'excitabilité  du  nerf  est  d'autant  plus  forte  que  l'excitant  employé  pour  produire 

veux,  1852.  —  Waller  :  Exper.  sur  les  sectiom  des  nerfs,  etc.  (Gaz.  méd.,  1856).  —  Phili- 
peaux  et  Vulpian  :  Note  sur  la  régénération  des  nerf  transplantés  (Comptes  rendus,  18G1). 

—  Ranvier  :  l)e  la  dégénérescence  des  nerfs  a/irès  leur  section  (Comptes  rendus,  t.  LxXV). 

—  Ranvier  :  De  la  régénération  des  nerfs  sectionnés  (Comptes  rendus,  t.  LXXVI).  — 
Vulpian  :  Note  sur  la  régénération  dite  aulogénique  des  nerfs  (.\rch.  de  physiolofïic,  1874). 

—  G.  Colasanti  :  Ueber  die  Dcgeneration  durchschnitlener  Ntrven  (Arch,  l'ùr  Physiol.',  1878). 
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des  contractions  d'une  force  déterminée  est  plus  faible;  mais  le  meilleur  procédé  est 
derechercher,  en  parlantde  zéro  l'excitation  jjnm'ma/e  qui  détermine  une  contraction. 

Causes  influençant  l'excitabilité  des  nerfs.  —  I/excitabilité  nerveuse  a 
pour  condition  essentielle  l'inléprilé  du  nerf;  pour  qu'elle  subsiste  et  reste  normale 
il  faut  que  la  nutrition  et  la  circulation  du  nerf  se  fassent  régulièrement.  Mais, 
môme  dans  ces  conditions,  elle  présente  un  caractère  particulier  de  mobilité  et  de 
variabilité  continuelles.  En  état  perpétuel  d'inslal)ilité,  il  suf.'it  des  plus  faibles 
conditions  pour  la  faire  varier  d'intensité,  et  des  plus  légères  excitations  pour  la 
mettre  en  jeu. 

Des  alternatives  régulières  de  repos  et  d'aclivilé  paraissent  favoriser  le  mieux 
le  maintien  de  l'excitabilité  nerveuse;  un  repos  prolongé  peut  la  diminuer  et 
même  l'abolir  en  amenant  une  atrophie  et  une  dégénérescence  du  nerf;  une 
activité  exagérée  et  prolongée  l'abolit  aussi  en  produisant  la  fatigue.  L'arrêt  de 
la  circulation  l'abolit  rapidement;  quand  on  lie  l'artère  d'un  membre,  les  excita- 
tations  portées  sur  les  nerfs  sensilifs  et  sur  les  nerfs  moteurs  du  membre  restent 
sans  efîet;  il  est  vrai  que  dans  ce  cas  il  est  difficile  de  séparer  Teffet  produit  sur 
les  nerfs  de  l'elfet  produit  sur  les  organes  nerveux  périphériques.  La  diminution 
d'excitabilité  produite  par  l'anémie  est  précédée  d'un  stade  d'byperexcitabilité 
passagère. 

Toutes  les  actions  mécaniques  qui  désorganisent  le  nerf  ou  en  interrompent  la 
continuité  (compression,  section,  éci-asenient,  etc.),  en  abolissent  l'excitabilité  au 
j)oiiit  lésé;  c'est  même  là  le  motif  pour  lequel  les  excitations  mécaniques  ne  sont 
employées  qu'exceptionnellement  dans  les  expériences  physiologiques.  Cependant 
(juand  ces  actions  mécaniques  ne  s'exercent  qu'avec  une  faible  intensité,  l'excitabi- 
lité des  nerfs  peut  être  conservée  et  seulement  diminuée.  Quelquefois  même,  comme 
l'ont  observé  Harless,  Huber,  Schleicli,  Wuiull,  etc.,  de  très  faibles  excitations 
mécaniques,  comme  une  pression  ou  une  distension  légères,  détermineraient  une 
augmentation  d'excitabilité. 

hQS  courants  constants  modifient  l'excitabilité  des  nerfs;  ces  modifications  ont 
été  bien  étudiées  principalement  par  Pfiiiger,  qui  a  donné  à  ces  phénomènes  le 
nom  d'état  électro-tonique  ou  electrotonus.  Il  ne  sera  question  ici  de  l'électrotonus 
que  dans  ses  rapports  avec  l'excitabilité  nerveuse. 

Quand  un  nerf  est  parcouru  en  un  point  par  un  courant  constant,  son  excitabilité 
est  notablement  modifiée.  Elle  est  diminuée  du  côté  du  pôle  positif  ou  de  l'anode 
(anelectrotonus),  augmentée  du  côté  du  pôle  négatif  ou  cathode  {katelecfrotonus). 
Ces  modifications  d'excitabilité  s'étendent  au-delà  des  pôles  dans  une  certaine  lon- 
gueur du  nerf;  entre  les  deux  électrodes,  dans  la  région  intra-polaire,  se  trouve  un 
point  {point  indiffcrejit)  dans  lequel  l'excitabilité  primitive  du  nerf  n'a  subi  ni  aug- 
mentation ni  diminution;  ce  point,  pour  les  faibles  courants,  est  dans  le  voisinage 
de  l'anode,  pour  les  forts,  dans  le  voisinage  du  cathode.  L'influence  de  l'électrotonus 
est  au  maximum  dans  le  voisinage  des  pôles.  Ces  variations  d'excitabilité  du  nerf 
électrotonisé  se  montrent  quelle  que  soit  la  nature  de  l'excitant  employé. 

Le  patelectrotonus  se  produit  immédiatement  après  la  fermeture  du  courant,  et 
augmente  rapidement  pour  diminuer  ensuite  lentement  en  intensité  et  en  étendue  ; 
l'aneleotrotonus  est  plus  lent  à  se  développer  et  diminue  aussi  après  avoir  atteint 
son  maximum.  D'après  Wundt,  les  variations  d'excitabilité  partant  des  deux  pôles 
se  propageraient  dans  le  nerf  électrotonisé  ù  la  façon  d'une  ondulation  dont  on  peut 
mesurer  la  vitesse  (Wundt,  Grïinhagen,  Tschiriew,  Bernstein).  Elle  serait  de  8  à 
9  mètres  par  seconde  d'après  Bernstein.  Les  variations  électrotoniques  augmentent 
d'intensité  avec  l'étendue  du  nerf  parcouru  par  le  courant. 
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Si  la  force  du  courant  de  la  pile  augmente,  ces  changements  d'excitabililé 
augmentent  jusqu'au  maximum,  puis  diminuent  et  enGn  disparaissent  pour  se 
remontrer  de  nouveau,  mais  en  sens  inverse.  Après  ia  rupture  du  courant  polari- 
sant, l'excitabilité  revient  à  ce  qu'elle  était  auparavant,  mais  après  avoir  passé  par 
une  phase  inverse,  augmentation  d'excitabilité  à  l'anode  (modification  positive  de 
PtUiger),  diminution  d'excitabilité  au  cathode  (modification  négative).  La  modifi- 
cation positive  de  l'aneleclrotonus  disparait  peu  à  peu;  la  modification  négative 
du  catelectrolonus,  au  contraire,  disparaît  très  vite  pour  faire  place  à  une  modifi- 
cation positive  persistante  (jusqu'à  15  minutes).  La  rupture  du  courant  est  donc 
suivie  comme  résultat  final  d'une  augmentation  d'excitabilité. 

La  recherche  de  l'excitabilité  dans  la  région  intra-polaire  présente  des  difficultés 
particulières  d'expérimentation  pour  lesquelles  je  renvoie  aux  mémoires  origi- 
naux et  qui  ont  été  en  partie  surmontées  par  Pfluger.  Ces  difficultés,  qui  existent 
aussi,  quoique  à  un  moindre  degré,  pour  la  région  extra-polaire  du  nerf,  expli- 
quent les  résultats  contraires  auxquels  sont  arrivés  quelques  physiologistes. 

Les  courants  instantanés  ou  de  peu  de  durée  produisent  des  effets  identiques  à 
ceux  des  courants  constants,  mais  beaucoup  plus  faibles  et  plus  fugaces. 

L'infiuence  de  l'électrolonus  sur  l'excitabilité  des  nerfs  sensitifs  a  été  étudiée  sur 
la  grenouille  par  Hallsten  et  trouvée  la  môme  que  pour  les  nerfs  moteurs. 

Chez  l'homme,  Eulenburg  et  Erb  avaient  d'abord  obtenu  des  résultats  incertains 
et  contradictoires  ;  mais  cela  tenait  à  ce  que  le  nerf  n'est  pas  isolé,  comme  dans 
l'excitation  expérimentale  ordinaire,  mais  enfoui  dans  des  tissus  conducteurs  et 
excité  seulement  d'une  façon  médiate.  Dans  ces  conditions  il  se  produit,  au  point 
d'application  de  l'anode  et  du  cathode,  des  électrotonus  de  sens  contraire  qui 
vicient  les  résultats.  Mais  en  prenant  les  précautions  nécessaires  et  en  employant 
Yexcitation  polaire  (un  seul  pôle  sur  le  nerf,  l'autre  sur  un  point  éloigné  du  corps), 
Waller  et  de  Watteville  ont  confirmé  la  loi  de  Pfiiiger  aussi  bien  pour  les  nerfs 
sensitifs  que  pour  les  nerfs  moteurs. 

Les  phénomènes  des  variations  électrotoniques  d'excitabilité  s'observent  aussi 
dans  les  muscles,  avec  cette  seule  ditférence  que  ces  variations  sont  limitées  à  la 
région  intra-polaire  et  ne  s'étendent  jamais  à  la  région  extra-polaire  du  muscle. 

La  chaleur,  après  une  augmentation  temporaire,  diminue  l'excitabilité  des  nerfs; 
à  partir  de  50°,  cette  excitabilité  disparaît  peu  h  peu  et  est  tout  à  fait  abolie  à  fi5° 
(Rosenthal,  Afanasiew);  tant  que  la  température  n'a  pas  dépassé  50°,  l'excitabilité 
peut  encore  reparaître  par  le  refroidissement.  Le  froid  diminue  l'excitabilité,  mais 
la  maintient  plus  longtemps,  par  exemple  sur  les  nerfs  isolés  des  centres  ou  après 
la  mort  de  l'animal;  quand  le  refroidissement  est  brusque  (ainsi  de  10°  ou  20°),  on 
peut  observer  une  augmentation  d'excitabililé. 

La  dessiccation,  lorsqu'elle  n'est  pas  portée  trop  loin,  augmente  l'excitabilité 
nerveuse;  mais  celle-ci  disparaît  quand  le  nerf  a  perdu  40  p.  100  de  son  poids  d'eau 
(Birkner).  Toutes  les  substances  qui  enlèvent  de  l'eau  au  nerf  (poudres  absor- 
bantes, solutions  concentrées,  etc.)  agissent  de  la  môme  fnçon.  L'imbibition  des 
nerfs  par  l'eau  ou  par  des  solutions  étendues  abolit  l'excitabilité;  on  a  vu  plus 
haut  l'expérience  de  Ranvier  sur  le  nerf  sciatique  du  lapin  (p.  621). 

Les  substances  chimiques  ont  une  action  qui  dépend  de  leur  nature  et  de  leur 
degré  de  concentration.  Les  sels  neutres,  les  acides  faibles,  l'ammoniaque,  l'urée, 
la  véralrine,  augmenteraient  l'excitabiUté;  les  acides,  les  alcalis,  les  sels  en  solu- 
tion concentrée  l'abolissent  rapidement,  probablement  par  désorganisation  de 
ia  substance  nerveuse;  certaines  substances  volatiles,  comme  l'éther,  le  chloro- 
forme, l'exagèrent  au  premier  moment  pour  la  faire  disparaître  ensuite.  Elle 
Beaunis.  -  Physiologie,  3«  édition.  I.  —  40 
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semble  indépendante  de  Toxygène,  car  elle  se  maintient  aussi  longtemps  dans  des 
gaz  indilférents  (ïlanke)  ou  dans  le  vide  humide  (Ewald)  que  dans  l'air.  Severini 
altribue  il  l'ozone  une  action  reconstituante  sur  l'excitabiliLé  nerveuse,  mais  cette 
action  est  loin  d'être  démontrée. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  rupture  du  courant  polarisant  qui  délermine  l'élec- 
Irotonus  est  suivie  d'une  augmenlalion  d'excitabilité  du  nerf;  celle  augmenlalion 
d'excilabilité  du  nerf  s'observe  non  seulement  après  l'action  d'un  courant  électri- 
que, mais  encore  après  l'application  des  excitants  chimiques,  mécaniques,  etc. 
Dans  ce  cas,  des  excitations  qui  n'auraient  rien  produit,  appliquées  isolément, 
peuvent  déterminer  un  résultat,  une  contraction,  par  exemple,  quand  elles  vien- 
nent après  des  excitations  antérieures  qui  ont  accru  l'excitabilité  du  nerf  (voir 
plus  loin  :  Addition  latente). 

Excitabilité  des  divers  ifioints  d'un  nerf.  —  Tous  les  points  d'un  même  nerf  ne 
paraissent  pas  avoir  la  même  excitabilité.  Budge  d'abord,  puis  Pfluger  remarquè- 
rent que  Texcitabilité  des  nerfs  moteurs  était  plus  grande  dans  les  parties  les  plus 
éloignées  du  muscle,  et  que  l'excitation  de  ces  parties  déterminait  des  contractions 
plus  intenses  que  celle  des  pai-ties  rapprochées.  Depuis  ces  recherches,  d'autres 
physiologistes  ont  obtenu  des  résultats  dilîérents. 

Pfluger  expérimentait  d'abord  sur  des  nerfs  séparés  des  centres  nerveux;  mais 
Heidenhain  ayant  montré  que  la  section  d'un  nei  f  augmentait  l'excitabilité  de  ce 
nerf  dans  le  voisinage  du  point  sectionné,  Pttùger  répéta  ses  expériences  sur  des 
nerfs  intacts,  et  arriva  aux  mêmes  conclusions  que  dans  ses  premiéi-es  recher- 
ches; il  basa  môme  sur  ces  faits  sa  tbéorie  de  Yavalandie,  qui  sera  étudiée  à 
propos  de  la  transmission  nerveuse.  Heidenhain,  au  contraire,  en  étudiant  l'exci- 
tabilité sur  le  nerf  ischiatique  delà  grenouille  intacte  vit  que  cette  excitabilité  dimi- 
nuait d'abord  en  s'éloignant  du  muscle,  puis  remontait  à  son  degré  primitif,  le 
dépassait  pour  atteindre  son  maximum  au  niveau  du  plexus  et  diminuer  de  nou- 
veau jusqu'à  la  moelle.  On  peut  se  demander  s'il  en  est  ainsi  dans  le  nerf  tout  à 
fait  normal  et  si  dans  celui-ci  tous  les  points  du  nerf  n'ont  pas  en  réalité  la  même 
excitabilité.  Les  différences  trouvées  pourraient  tenir  à  la  préparation  même  et 
spécialement  à  la  section  des  branches  qui  naissent  du  tronc  nerveux  ;  on  remar- 
que, en  efTet,  que  le-s  points  les  plus  excitables  correspondent  aux  points  d'émis- 
sion des  brancbes  nerveuses. 

Hermann  et  FIcisclil  ont  trouvé  la  partie  supérieure  du  nerf  plus  excitable  pour 
les  courants  descendants,  la  partie  inférieure  pour  les  courants  ascendants. 
Budge  admet  dans  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille  des  points  très  excitables 
(tiers  supérieur),  moins  excitables  et  inexcitables.  Fleischl  distingue  dans  le  même 
nerf  trois-,  segments  (racine  motrice,  segment  intra-pelvien.,  segment  extra-pel- 
vien); chaque  segment  présente  un  pôle  supérieur,  un  pôle  inférieur  et  un  équa- 
teur;  à  chaque  pôle  supérieur,  le  nerf  est  plus  excitable  pour  le  courant  descen- 
dant, à  chaque  pôle  inférieur  pour  le  courant  ascendant  ;  à  Téquateur,  il  y  aurait 
égalité  pour  les  deux  courants.  D'après  Tigerstedt,  cette  différence  d'excitabilité 
des  divers  points  du  nerf  n'existerait  que  pour  l'excitation  électrique;  avec  l'exci- 
tation mécanique  il  aurait  partout  la  même  excitabilité.  Cependant  Hallsten  et 
Efron  sont  arrivés  à  des  résultats  contraires  (1). 

Blix  a  vu  que  les  excitations  qui  portent  sur  la  coupe  transversale  du  nerf  pro- 
duisent des  ell'ets  contraires  aux  etl'ets  ordinaires;  dans  ce  cas  le  nerf  serait  plus 

(1)  Halperson  a  cherché  à  expliquer  l'excitabilité  plus  grande  de  la  partie  supérieure 
du  nerf  par  l'écartement  plus  grand  des  étranglements  de  Rtmvier  et  la  plus  faible  quan- 
tité du  tissu  connectif  autour  des  fibres  nerveuses. 
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excitable  à  l'anode  pour  la  fermeture  du  courant  constant,  pour  les  courants 
induits  et  pour  les  décharges  du  condensateur. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  Malteucci,  puis  Rutherford  et  Flallsten  ont  fait  un  cer- 
tain nombre  d'expériences,  et  ces  derniers  auteurs  ont  constaté  que  les  mouve- 
ments réflexes  étaient  d'autant  plus  intenses  que  l'excitation  était  plus  rapprochée 
des  centres  nerveux. 

Quand  les  nerfs  sont  séparés  des  centres  nerveux,  on  observe  d'abord  une  aup;- 
menlation  d'excitabilité  due  non  seulement  à  la  séparation  d'avec  ces  centres,  mais 
aussi  à  Tinfluence  de  la  section.  C'est  peul-ôtre  à  cette  augmentation  d'excitabilité 
autant  qu'à  l'accroissement  de  rirrital)ilité  musculaire  qu'il  faut  rattacher  les  con- 
tractions paralytiques  mentionnées  page  o24.  Cette  augmentation  d'excitabilité 
temporaire  tient  à  la  mort  du  nerf  et  à  ce  que  dans  le  voisinage  de  la  section  il  se 
développe  un  fort  courant  descendant  qui  met  cette  partie  du  nerf  en  électro- 
tonus. A  celte  période  d'excitabilité  exagérée,  succède  bientôt  une  diminution  de 
l'excitabilité  qui  finit  par  disparaître  tout  à  fait;  cette  perte  de  l'excitabilité  qui 
marche  du  centre  à  la  périphérie  (Longet,  Stannius)  se  montre  plus  ou  moins 
longtemps  après  la  séparation,  et  beaucoup  plus  vite  chez  les  animaux  à  sang  chaud 
(4  à  6  jours;  Longet;  Olga  Gortinski).  Avant  la  disparition  complète  de  l'excitabi- 
lité, les  nerfs  se  montrent  déjà  très  peu  sensibles  aux  courants  de  faible  durée.  On 
voit  donc  que,  dans  un  nerf  coupé,  l'excitabilité  disparaît  progressivement, 
tranche  par  tranche,  en  allant  de  la  surface  de  section  à  l'extrémité  du  nerf;  mais, 
pour  chaque  tranche  nerveuse,  cette  disparition  est  précédée  d'une  période  d'exa- 
gération de  cette  excitabilité.  Ainsi,  sur  une  grenouille  dont  le  nerf  sciatique  a  été 
coupé  d'un  côté,  le  courant  continu  appliqué  sur  le  nerf  coupé  produit  des  con- 
tractions à  la  fermeture  et  à  l'ouverture  du  courant,  tandis  que,  du  côté  sain,  la 
contraction  n'a  lieu  qu'à  la  fermeture;  le  nerf  coupé  est  aussi  plus  sensible  aux 
agents  toxiques;  sur  une  grenouille  curarisée,  l'excitabilité  disparait  plus  vite  dans 
le  nerf  coupé  que  dans  le  nerf  sain  (Cl.  Bernard).  Une  expérience  de  Brown-Séquard 
tendrait  cependant  à  faire  admettre  que  l'excitabilité  nerveuse  est  jusqu'à  un  cer- 
tain point  indépendante  des  centres  nerveux;  après  la  destruction  de  la  moelle 
lombaire  sur  un  animal  qu'on  tue  ensuite  par  bémorrhagie,  l'injection  de  sang 
oxygéné  fait  reparaître  rexcitabibté  dans  le  nerf  sciatique  (1).  D'après  Onimus, 
l'excitabilité  disparaîtrait  plus  vite  après  la  mort  sur  les  nerfs  cérébro-spinaux 
que  sur  les  nerfs  sympathiques. 

On  n'est  pas  encore  complètement  fixé  sur  la  différence  d'excitabilité  des  nerfs 
sensitifs  et  des  nerfs  moteurs.  Si  l'on  prend  le  tronc  nerveux  lui-même  et  non  ses 
terminaisons,  en  général,  les  fibres  motrices  paraissent  plus  excitables;  ainsi  si 
l'on  excite  un  nerf  mixte,  on  obtient  des  contractions  bien  avant  d'obtenir  des 
signes  de  sensibilité,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  il  s'agit  des  terminai- 
sons nerveuses.  D'après  Grutzner  les  excitants  thermiques  et  les  courants 
constants  agiraient  plutôt  sur  les  nerfs  centripètes  que  sur  les  nerfs  centrifuges 
(à  l'exception  des  vaso-moteurs).  En  plongeant  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille 
dans  une  solution  étendue  d'acide  chlorhydrique,  Moriggia  a  vu  la  sensibilité  dis- 
paraître avant  la  motilité;  Negro  au  contraire,  n'a  pas  constaté  cette  dillerence. 

L'excitabilité  des  nerfs  est  beaucoup  plus  faible  chez  les  nouveau-nés  (Soltmann 
Westphal). 

Certaines  conditions  encore  mal  déterminées  influencent  aussi  l'excitabilité 
nerveuse;  elle  est  plus  grande  chez  les  animaux  bien  nourris;  elle  est  plus  faible 

(1)  Pour  l'influence  de  la  section  des  racines  antérieures  et  postérieures  sur  l'excita- 
bilité des  nerf?,  voir  :  Physiologie  des  nerfs  rachidiens. 
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chez  les  grenouilles  conservées  dans  l'obscurité  (Marmé  et  Molescliolt)  et  chez  les 
grenouilles  prises  pendant  l'été. 

Les  muscles  paraissent  moins  excitables  que  les  nerfs;  sur  des  préparations  fraî- 
ches, l'excitation  minimum,  qui  produit  des  contraclions  quand  elle  est  appliquée 
sur  le  nerf,  n'en  produit  pas  quand  elle  est  appliquée  directement  au  muscle. 

Bibliographie.  —  Georgiewski  :  Sur  la  transmission  et  l'eicitnbililé  nerveuse  (Journ. 
de  méd.  mil.  ;  en  russe;  1879).  —  J.  Mommsen  :  Beilr.  zur  Kennlniss  von  den  Erregbnr- 
keifsverunder.  der  Nerven  (Arrh.  fur  pat.  Anat.,  t.  LXXXIIl,  1881).  —  Olga  Gorïinsky  : 
Sur  la  durée  de  l'excitabilité  des  nerfs  après  la  séparation  de  leurs  centres  nutritifs 
(Arch.  d.  se.  phys.  et  nat.,  t.  VllI,  1882).  —  J.  Budge  :  Ueber  reizbare  Stellen  an  Nerven 
in  ihrem  Verlaufe  {Berl.  kl.  Wochenschr.,  1882).  —  H.  Aubert  :  Ueber  das  Ver/ialten  der 
in  sauersto/ffreier  Luft,  etc.  (Arch.  1'.  Phys.,  1883).  —  A.  Fick  :  Zur  verschied.  Erreg- 
barkeit  functionnell  verschied.  Nervenmuskelpruparale  (.4.  de  Pfliiger,  t.  XXX,  1883).  — 
A.  MoRiOGiA  :  Sur  un  nouveau  moi/en  pour  isoler  la  sensibilité  de  la  motilité  des  nerfs 
(Arch.  ituL  de  bioL,  t.  IV,  1883).  —  N.  Mislawsky  :  Contrib.  à  la  physioL  (générale  des 
nerfs  et  des  muscles  (en  russe),  1884.  —  G.  Negro  :  De  l'action  que  l'acide  chlorhydrique 
dilué  exerce  sur  la  sensibilité  et  la  motilité  des  nerfs  (Arch.  ital.  de  bioL,  t.  VI,  1884).  — 
P.  Grutzner  :  Ueber  Errcqungsvorgiinge  im  Nerven  (BrcsI.  arztL  Zeitsch.,  1885).  — 
J.  Epron  :  Beitr.  zur  allg.  Nervenphysiol.  (A.  de  Plluger,  t.  XXXVI,  l88.')'.  —  A.  Moriggia  : 
Ueber  ein  neues  Mittel,  in  den  Nerven  die  Emp/ind/ic/ikeit  von  der  MotiUtut  zu  isoliren 
(Mûlesch.  Uut.  t.  XIII,  1885).  —  M.  Bux  :  Fôrhallandet  afnervens,  etc.  (Upsal.  lakarfôr., 
1885).  —  G.  Westphal  :  Die  elektrischc  Erregbarkeil  der  Nerven  und  Muskeln  Neugebo- 
rener  (Neur.  Gbl.,  1886)  (1). 

§  4.  —  Modes  d'activité  des  nerfs. 
1.  —  Excitations  nerveuses  et  excitants  des  nerfs. 

Les  excitations  physiologiques  normales  des  nerfs  partent  soit  des  centres 
nerveux,  soit  des  organes  périphériques  (organes  des  sens,  muqueuses). 
Mais,  indépendamment  de  ces  excitations  physiologiques,  on  peut  faire  agir 
sur  les  nerfs,  dans  toute  l'étendue  de  leur  tr^ijet,  des  excitants  acci- 
dentels. 

Ces  excitants  sont,  en  général,  les  mêmes  que  pour  les  muscles,  mais  ils 
agissent  plus  fortement,  à  intensité  égale,  sur  le  nerf  que  sur  le  muscle. 
Comme  pour  ce  dernier,  ces  excitants  se  divisent  en  excitants  mécaniques 
(pression,  section,  etc.),  excitants  physiques  (électricité,  chaleur),  excitants 
chimiques. 

Une  loi  générale  régit  les  excitations  nerveuses,  c'est  que  l'excitation  du 
nerf  n'a  pas  lieu  quand  la  modification  imprimée  au  nerf  par  l'excitant  est 
continue;  pour  que  le  nerf  soit  excité,  il  faut  que  cette  modification  se 
produise  avec  une  certaine  rapidité,  que  le  changement  d'état  du  nerf  soit 
brusque,  et  cette  loi  s'applique  cà  tous  les  excitants^  aux  excitants  mécani- 
ques aussi  bien  qu'aux  excitants  électriques,  aux  excitants  chimiques 
qu'aux  excitations  thermiques.  Ainsi  on  peut  par  une  pression  croissante, 
graduée  lentement,  détruire  un  nerf  moteur  sans  |)rovoquer  de  conlrac- 

(1)  A  consulter  :  Longet  :  Rec/i.  expérim.  sur  les  conditions  nécessaires  à  l'entretien  de 
l'irritabilité  musculaire,  1841,  —  E.  PflUger  :  Ueher  die  durch  constante  StrÔme  erzeugte 
Verunderiing  der  motorischen  Nerven  (iMed.  Gentralzcitung,  185G).  —  Brown-Séquard  : 
Sur  l'indëpendfincc  des  propriétés  vi talcs  des  nerfs  moteurs  (.louru.  de  hi  physiologie,  18G0). 
—  R.  Heidenhain  :  Die  Erregbarkeib  der  Nerven  on  verschiedenen  Punkten  ihres  Verlaufes 
(Stud.  d.  phys.  Instituts  zu  Breslau,  1861^ 
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lions  dans  le  muscle  qu'il  anime.  Ce  fail  peut  se  démontrer  plus  facilement 
encore  avec  l'excitation  électrique;  ou  introduit  dans  le  courant  excitateur 
d'un  nerf  moteur  un  rhéocorde  qui  par  le  déplacement  de  son  curseur  puisse 
faire  varier  l'intensité  du  courant  de  Oà  un  maximum  déterminé;  en  dé- 
plaçant lentement  le  curseur  de  façon  à  faire  arriver  graduellement  le 
courant  à  l'intensité  maximum,  on  n'observe  pas  de  contraction;  si  au  con- 
traire on  déplace  rapidement  le  curseur,  le  nerf  est  excité  et  le  muscle  entre 
en  contraction  (1). 

I.  —  EXCITATIONS  MÉCANIQUES  DES  NERFS. 

Procédés  de  tétanisation  mécanique..  —  Du  Bois-Reymond  employait  une  petite 
roue  dentée  qu'on  taisait  tourner  avec  assez  de  rapidité  et  dont  les  dents  venaient  frapper 
le  nerf.  Heidenhain  a  fait  construire  un  petit  appareil,  le  télanoinoleur  mécanique,  qui  con- 
siste essentiellement  eu  un  petit  marteau  mis  en  mouvement  par  une  roue  dentée  au 
moyen  d'une  manivelle,  marteau  qui  frappe  plus  ou  moins  fréquiMnmcnt  sur  le  nerf, 
suivant  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue;  une  disposition  particulière  de  l'appareil  fait 
que  le  nerf  se  déplace  en  mtMne  temps  de  façon  qu'il  présente  successivement  au  marteau 
des  parties  de  plus  en  plus  rapprochées  du  muscle  et  non  encore  fatiguées.  On  peut  à 
l'exemple  de  Marey  remplacer  le  tétanomoteur  par  un  diapason  de  10  vibrations  par 
seconde.  Tigersted,  liallsten,  etc.,  ont  décrit  aussi  des  apparrils  pour  ce  mode  d'excita- 
tion. Rien  de  plus  facile  du  reste  que  d'installer  un  appareil  de  ce  genre  et  de  le  disposer 
de  façon  à  inscrire  en  même  temps  les  percussions  sur  un  cylindre  enregistreur.  J'ai 
dans  un  certain  nombre  d'expériences  disposé  l'appareil  pour  faire  alterner  les  excita- 
tions mécaniques  et  les  excitations  électi'iques  (voir  mes  Rech''rclies  S"r  les  conditions  de 
l'activité  cérébrale,  p.  117).  Langendorff,  pour  avoir  des  tensions  rythmiques  du  nerf,  a 
attaché  le  nerf  à  un  fil  relié  à  une  branche  d'un  diapason. 

Toute  action  mécanique  b?'usque  (pression,  piqûre,  section,  distension, 
écrasement,  etc.),  exercée  sur  un  nerf,  pr'oduit  une  excitation  de  ce  nerf.  La 
plupart  du  temps  ces  excitations  ont  pour  effet  de  détruire  le  nerf  au  point 
excité  et  par  conséquent  de  le  rendre  inexcitable;  cependant  avec  quelques 
précautions  l'action  mécanique  peut  être  graduée  sufTisamment  pour  que  le 
nerf  reste  sensible  à  de  nouveaux  excitants.  Quand  ces  excitations  méca- 
niques se  répètent  et  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité,  le  nerf  entre  dans 
un  état  particulier  qui  se  traduit  dans  les  nerfs  moteurs  par  un  tétanos  mus- 
culaire. Sur  les  nerfs  sensilifs  au  contraire,  les  excitations  mécaniques  ne 
déterminent  que  très  difficilement  des  contractions  névro-réflexes. 

II.  —  EXCITATIONS  ÉLECTRIQUES  DES  NERFS. 

Procédés  pour  l'excitation  électrique  des  nerfs  (2).  —  L'excitation  électrique 
des  nerfs  peut  se  faire  soit  par  les  courants  constants,  soit  par  les  courants  induits,  soit 
par  les  décharges  d'un  condensateur. 

A.  Courants  constants.  —  Pour  ce  mode  d'excitation  les  appareils  suivants  sont 
nécessaires  :  1°  des  éléments  de  pile  présentant  la  plus  grande  constance  possible  (élé- 

(1)  La  loi  de  Du  Bois-Reymond  est  cependant  en  contradiction  avec  certains  fait§ 
(action  du  courant  constant  sur  les  nerfs  sensitifs,  action  tétanisante  du  courant  cons-r 
tant,  etc).  / 

(2)  Les  nerfs  sont  moins  bons  conducteurs  de  l'électricité  que  les  muscles:  c'est  du  moins 
ce  qui  est  admis  par  la  plupart  des  observateurs,  sauf  Ranke.  D'après  Ilarless,  les  nerfs 
conduisent  environ  I.S  fois  aussi  bien  que  l'eau  distillée.  Hermann  a  trouvé  que  la  résist 
tance  au  passage  de  l'électricité  était  5  fois  plus  grande  dans  le  sens  transversal  que  dans 
le  sens  longitudinal. 
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ments  de  Grove  ou  de  Daniell  ;  2°  uti  rhéocoi'de  pour  graduer  l'intensité  du  courant; 
Fleischl  a  imaginé  un  'mslvument,  Vorthorhéoiwme,  qui  permet  de  graduer  de  zéro  à  une 
valeur  déterminée  l'intensité  du  courant  de  façon  que  le  graphique  de  cette  intensité  soit 
représenté  par  une  ligne  droite  ;  il  permet  aussi  de  faire  varier  alternativement  le  sens 
du  courant.  Fuhr  et  v.  Kries  ont  construit  aussi  des  rhéocordes  pour  les  variations 
linéaires  du  courant  [Rlu'ochorcle  de  Fulir;  Rhéonome  à  ressort  de  v.  Kries);  3°  des  com- 
mutateurs pour  changer  le  sens  du  courant;  4°  des  appareils  métalliques  ou  à  mercure 
pour  fermer  et  ouvrir  le  circuit  (levier-clef  de  Du  Bois-Ucymond,  interrupteur  à  mer- 
cure, etc.)  ;  5"  des  interrupteurs  pour  rendre  le  courant  intermittent;  0°  des  électrodes  et 
autant  que  possible  des  électrodes  impolarisables  pour  mettre  en  contact  avec  le  nerf 
qu'on  veut  exciter:  7°  un  myographe  ou  tout  autre  appareil  permettant  d'enregistrer 
l'elfet  produit  par  l'excitation  du  nerf.  Tous  ces  appareils  sont  décrits  dans  le  chapitre 
de  la  Technique  physiologique.  Au  lieu  d'éléments  voltaiques,  on  peut  employer,  connue 
source  d'électricité,  les  piles  thormo-électriques. 

B.  Courants  induits.  —  Puur  l'excitation  par  les  courants  d'induction  il  faut,  outre 
les  appareils  mentionnés  ci-dessus,  un  appareil  d'induclion,  et  le  plus  usité  de  ces  appa- 
reils est  l'appareil  à  glissement  de  Du  Bois-Reymond  (voir  :  Technique  physiologique  t^out 
sa  description  et  son  usage).  Les  appareils  maguéto-faradiques  s'emploient  surtout  pour 
l'usage  médical. 

C.  Électricité  statique.  —  Marcy  en  France,  Tiegel  en  Allemagne,  ont  substitué 
aux  courants  induits  les  décharges  de  condensateurs.  Le  condensateur  employé  dans  le 
laboratoire  de  Mareyse  compose  d'un  grand  nombre  de  feuilles  d'étain  de  20  centimètres 
de  côté,  isolées  entre  elles  par  dos  feuilles  de  tafletas  gommé  de  même  largeur.  Ce  con- 


Fig.  181.  —  Excitation  des  nerfs  par  le  condensateur  (Marey). 


densateur  est  disposé  de  la  façon  suivante  (fig.  181)  :  un  des  fils  de  la  pile  P,  fil  positif, 
se  rend  à  l'armature  supérieure  du  condensateur  représenté  théoriquement  en  i:  delà  ce 
fil  continue  son  trajet  et  se  termine  par  la  boule  b.  Sur  un  point  de  ce  fil  positif  est 
disposé  le  nerf.  Du  pôle  négatif  de  la  pile  part  un  fil  qui  se  termine  dans  la  boule  b'. 
Enfin  de  la  face  inférieure  du  condensateur  part  un  fil  terminé  par  une  pièce  oscillante  o 
qui  peut  se  porter  tour  à  tour  contre  les  deux  boules  b  et  b'.  Quand  la  pièce  oscillante 
est  au  contact  de  b\  le  condensateur  se  charge;  quand  elle  touche  6,  le  condensateur  se 
décharge  et  cette  décharge  traverse  le  nerf  sur  le  trajet  du  lil  négatif  (Marey,  Méthode 
graphique,  p.  517). 

Au  lieu  de  ce  condensateur  qui  se  recommande  par  la  simplicité  de  sa  construction, 
on  peut  employer  un  condensateur,  dit  micro- farad  divisé  en  dixièmes. 

La  disposition  employée  par  Tiegel  est  la  suivante  :  le  condensateur,  dont  le  modèle 
a  été  donné  par  Gergeus  {Arch.  de  P/liiger,  t.  XllI,  p.  02),  se  compose  de  deux  disques 
de  zinc  de  25  centimètres  de  diamètre  qui  peuvent  être  plus  ou  moins  rapprochés  comme 
dans  le  condensateur  ordinaire  (condensateur  d'OEpinus).  Le  courant  fourni  par  un  ou 
deux  éléments  de  Grove  se  rend  dans  la  bobine  inductrice  de  l'appareil  de  Du  Hois-Rey- 
mond.  Un  des  pôles  de  la  bobine  induite  est  mise  en  communication  avec  le  sol;  l'autre 
est  relié  à  un  des  disques  du  condensateur;  l'autre  disque  est  relié  au  nerf,  et  le  nerf 
lui-même  est  mis  en  communication  avec  le  sol.  Pour  les  dispositions  particulières  à 
donner  à  l'appareil,  je  renvoie  au  mémoire  original,  V.  Frey  et  Wiedemann  ont  employé 
la  machine  deUoltz  pour  l'excitation  des  nerfs. 
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l>.  Courants  électro-capillaires.  —  Tiogcl  a  cniployi-,  pour  oxcitor  les  nerfs,  les 
couranlsriectra-rapillaircs:  en  laissant  du  mercure  s'écouler  sous  de  l'acide  sullurique 
étendu  par  un  tube  capillaire  verlicai  et  en  faisant  communiquer  le  nerf  moteur  d  une 
part  avec  le  mercure  du  tube,  de  l'autre  avec  le  mercure  situé  an  fond  du  vase 
rempli  d'acide  sulfurique,  on  a  une  contracti/ju  à  chaque  goutti'  dv.  mercure  qui  se 
détache,  et  si  les  gouttes  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité,  le  tétanos  nmsculaire  se 
produit. 

E.  Téléphone.  —  Le  telcphone  peut  aussi  être  employé  pour  e.Kcitor  les  nerfs  nuiscu- 
laires.  Si  ou  intercale  dans  le  circuit  du  téléphone  nu  nei-f  moteur  et  qu'on  parle  à  haute 
voix  devant  la  plaque  du  téléphone,  le  muscle  se  contracte  avec  plus  ou  moins  d'inten- 
sité suivant  le  son  émis.  Le  même  phénomène  se  produit  si  on  place  la  bobiue  induc- 
trice de  l'appareil  de  Du  liois-Reymoud  dans  le  circuit  du  téléphone,  le  nerf  étant  mis  en 
rapport  avec  la  bobine  iuduite.  Hogycs  a  fait  construire  récennnent,  sur  le  principe 
du  téléphon.%  un  inducteur  magnétique  pour  rexcitalion  des  nerfs  et  des  muscles.  Dans 
l'excitation  téléphonique  du  nerf,  les  voyelles  a  et  o  sont  les  plus  actives  ;  /  au  contraire 
est  à  peu  prés  dépourvu  d'effet. 

Mortes  d'excitatioa  des  nerfs.  —  L'excitation  des  nerfs  peut  être  médiate  ou  m??- 
médiate.  Dans  Vexcitotion  iinmrdiale  les  électrodes  sont  appliquées  dii'ectement  sur  le 
nerf  mis  à  nu,  et  ce  mode  d'application  permet  de  localiser  exactement  l'excitation  élec- 
trique et  de  réduire  au  minimum  son  point  d'application.  Les  diverses  espèces  d'élec- 
trodes employées  dans  ce  but  et  les  précautions  à  prendre  sont  décrites  dans  la  Technique 
physiologique.  Daus  Vexcitaiio/i  médiate  les  électrodes  sont  séparées  du  nerf  qu'on  veut 
exciter  par  une  épaisseur  plus  ou  Tnoins  considérable  de  tissus,  soit  que  les  électrodes 
soient  api)liquées  sur  la  peau  qui  recouvre  le  nerf,  soit  que  le  nerf  soit  placé  sur  les 
électrodes  en  le  laissant  entouré  d'une  sorte  de  gaine  musculaire,  ce  qui  dans  certaines 
expériences  peut  présenter  de  réels  avantages. 

Que  l'excitation  soit  médiate  ou  immédiate,  elle  peut  être  bipolaire  ou  unipolaire. 

L'excitiitton  bipolaire,  la  plus  employée  généralement,  consiste  à  mettre  en  rapport  avec 
le  nerf  les  deux  pôles,  positif  et  négatif,  du  courant,  en  les  plaçant  à  une  distance  variable 
l'un  de  l'autre.  Daus  ce  cas  le  nerf  est  traversé  par  un  courant  qui  va  du  pôle  positif 
vers  le  pôle  négatif;  il  entre  par  le  pôle  positif  ou  anode  et  sort  par  le  pôle  négatif  ou 
cathode.  Ou  peut  faire  varier  la  position  de  ces  deux  pôles  par  rapport  au  nerf;  ainsi 
pour  un  nerf  moteur  par  exemple,  si  le  pôle  positif  est  le  plus  rapproché  dos  centres 
nerveux  et  le  pôle  négatif  plus  rapproché  du  muscle, 
on  aura  dans  le  nerf  un  courant  allant  dans  le  sens  de 
la  transmission  motrice;  le  courant  est  dit  alors  direct 
ou  descendant  ;  il  sera  mi'erse  ou  ascendant  dans  le  cas 
contraire  (voir  les  figures  183  et  184).  Pour  éviter  les 
courants  dérivés,  on  peut  aussi  employer  une  autre  dis- 
position imaginée  par  Rousseau;  le  rhéophorc  négatif 
est  bifurqué  (Qg.  182)  et  le  rhéophore  positif  se  trouve 
entre  ces  deux  bifurcations. 

L'excitation  unipolaire  (qu'il  ne  faut  pas  confondre 
avec  les  faits  de  contraction  d'induction  unipolaire  ob- 
servés avec  les  appareils  d'induction)  a  été  imagi- 
née par  Chauveau.  Dans  ce  procédé  d'excitation  une 
seule  électrode  est  en  rapport  avec  le  nerf;  l'autre  est 
représentée  soit  par  une  large  surface  humide,  soit 
par  un  bain  d'eau  salée  dans  lequel  plonge  une  par- 
tie de  l'animal;  on  peut  aussi  placer  une  des  élec- 
trodes sur  un  nerf,  l'autre  sur  un  nerf  éloigné.  L'action 
du  courant  se  localise  ainsi  dans  une  région  très  cir- 
conscrite du  nerf  et  on  peut  facilement  isoler  l'action 
de  chacun  des  deux  pôles,  llermann  a  dans  ces  der- 
niers temps  adressé  à  la  méthode  de  Chauveau  la 
critique  suivante  :  d'après  lui  l'excitation  serait  en  réalité  bipolaire  connue  dans  le  mode 
d'e.xcitation  ordinaire  ;  en  effet  un  des  pôles  correspond  à  l'électrode  appliquée  sur  le 
nerf;  mais  il  y  a  en  outre  à  l'endroit  où  le  nerf  pénètre  dans  le  muscle  une  variation 
brusque  de  la  densité  du  courant  et  par  conséquent  un  poiut  qui  représente  véritable- 
ment une  deuxième  électrode  de  signe  contraire.  La  critique  d'Hermanu  ne  me  paraît 

(*)  a,  fil  de  laiton;  —  i,  tube  de  verre  ;  -  c,  Imuchon  ;  —  dd,  tige  de  verre  horizontale  ;  —  c,  coude  à 
angle  droit  des  (ils  de  laiton  ;  —  f,  eau  acidulée  dans  des  godets  en  vorro  :  —  (y,  pil,.. 


Fig. 


182. 


—  Appareil  à  rhéophore 
bifurqué  {*). 
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pas  fondée  en  ce  sens  que,  même  en  admettant  cette  condensation  de  l'électricité  au 
point  d'entrée  du  nerf  dans  le  muscle,  cette  condensation  n'approche  pas  de  celle  qui 
a  lieu  au  point  d'application  de  l'électrode;  en  outre  on  peut  parfaitement,  en  laissant 
le  nerf  en  contact  avec  les  tissus  au  point  d'application  de  l'électrode,  empêcher  cette 
condensation  de  l'électricité  en  tout  autre  point  du  nerf. 

A.  Action  du  courant  constant  sur  les  nerfs.  —  J'étudierai  d'abord  l'action 
du  courant  constant  sur  les  nerfs  moteurs. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  constant  à  travers  un  nerf  moteur,  on 
n'a  de  contractions  qu'à  la  fermeture  ou  à  l'ouverture  du  courant;  on  n'a 
pas  de  contractions  pendant  tout  le  passage  du  courant,  sauf  dans  certains 
cas  exceptionnels  qui  seront  étudiés  plus  loin.  Ces  contractions  de  ferme- 
ture et  d'ouverture  se  répartissent  de  la  façon  suivante  {loi  de  Pflûger  ou 
loi  des  secousses),  suivant  le  sens  et  l'intensité  du  courant  : 


INTENSITÉ 

DU    COUR  A  M  T. 

COURANT  ASCENDANT. 

COURANT  DESCENDANT. 

Faible  

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

L'influence  de  la  direction  du  courant  a  été  reconnue  pour  la  première  fois  par 
Pfaff  (1793),  et  étudiée  depuis  par  Nobili,  Ritler,  Heidenhain,  Cl.  Bernard,  Chau- 
veau,  et  un  grand  nombre  de  physiologistes.  Pflûger  a  eu  le  mérite  de  déter- 
miner avec  plus  de  précision  les  difi'érentes  conditions  qui  interviennent  dans  la 
production  des  phénomènes. 

La  contraction  musculaire  peut  être  produite  non  seulement  par  la  fermeture 
ou  la  rupture  du  courant,  mais,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (p.  628),  par  toute 
variation  brus'jue  d'intensité  ou  mieux  de  densité  du  courant  (Du  Bois-Reymond, 
Cl.  Bernard]  (1). 

La  plupart  des  recherches  précédentes  ont  été  faites  sur  les  nerfs  du  gastro- 
cnémien  ou  de  la  patte  de  la  grenouille;  mais  les  recherches  sur  l'animal  vivant  et 
sur  l'homme  présentent  beaucoup  plus  de  difficultés.  Sur  l'animal  vivant,  Valenlin, 
CI.  Bernard,  Schiif  observèrent  que,  quelle  que  fût  la  direction  du  courant,  la 
contraction  de  formelure  l'emportait  toujours  sur  la  contraction  de  rupture  et 
quelquefois  se  présentait  seule,  et  Fick  constata  la  même  chose  sur  l'homme. 
Brenner  cependant,  en  opérant  avec  des  courants  plus  forts,  confirma  pour 
Thomme  la  loi  des  secousses  de  Pflïiger. 

Pflijger  a  rattaché  les  phénomènes  précédents  aux  lois  de  l'électrotonus 
(voir  p.  515)  et  a  cherché  à  les  interpréter  avec  leur  aide.  Si  Ion  se  reporte  en 
effet  à  la  loi  des  secousses  ci-dessus,  on  voit  que  l'action  excitante  d'un  courant  se 
produit,  à  la  fermeture  du  courant,  au  cathode  seulement;  à  l'ouverture  du  cou- 
rant, à  l'anode  seulement,  ou  autrement  dit  le  nerf  n'est  excité  que  par  l'apparition 

(I)  Voici  les  résumés,  sous  forme  de  tableaux,  des  principales  recherches  faites  sur 
cette  question  : 
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(ou  laugmentation)  du  katelectroloniis,  et  bien  moins  fortement  parla  disparition 
(ou  la  diminution)  de  l'anelectrotonus.  Quand  le  courant  excitateur  à  la  direction 


TABLEAU  DE  RITTER  (1798-1805). 


PERIODES  D'EÏCITiBlLni 

DU  NERF. 

COURANT  ASCENDANT. 

COURANT  DESCENDANT. 

l"  période  

1    Fermetiirfi.  —  Contraction, 
i    Ouverture.  —  Kepos, 

1    Fermeture.  —  Contraction. 

(    Ouverture.  —  Contraction  faible. 

1    Fermeture.  —  Contraction. 
(    Ouverture.  —  Contraction. 

1 

l    Fermeture.  —  Contraction  faible, 
i    Ouverture.  —  Contraction. 

(    Fermeture.  —  Repos. 

1    Ouverture.  —  Coutraction. 

1 

i    Fermeture.  —  Repo.-. 
1    Ouverture.  —  Repos. 

\ 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture  —  Contraction  faible. 
Ouverture.  —  Coutraction. 

Fe.'meture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  (Contraction. 
Ouverture.       Contraction  faible. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos, 

Fermeture.  —  Contraction  faible. 
Ouverture.  —  Repos. 

Les  périodes  d'excitabilité  de  Ritter  correspondent  aux  diverses  phases  qui  succèdent 
à  la  section  du  nerf. 

TABLEAU  DE  NOBILI  (1829). 

DEGRÉS  D'EICITIBILITB 

DU  NERF. 

COURANT  ASCENDANT. 

COURANT  DESCENDANT. 

I  

II  

'V  

1 

1    Fermeture.  —  Contraction. 
'    Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Forte  contraction. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Forte  contraction. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture,  —  Forte  contraction. 
Ouverture.  —  Faible  contraction. 

Fermeture.  —  Forte  contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  ■ —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Repos. 

TABLEAU  D'HEIDENHAIN  (1857). 

INTENSITÉ 

DU  COURANT. 

COURANT  ASCENDANT. 

COURANT  DESCENDANT. 

1 

Fermeture.  —  Coc  traction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Repos. 
Ouverture.  —  Repos. 

Fermeture.  —  Repos  (rarem.  contr.). 
Ouverture.  —  Contraction  (rar.  rep.). 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 

Fermeture.  —  Contraction. 
Ouverture.  —  Contraction. 
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ascendante  (le  pôle  posilif  tourné  vers  le  muscle),  à  la  fermeture  l'excilalion  porte 
sur  la  partie  supérieure  du  nerf,  à  Touverlure  sur  la  partie  inférieure  ;  c'est  l'inverse 
pour  le  courant  descendant.  En  outre  il  faut  remarquer  que,  comme  on  le  verra 
plus  loin  à  propos  delà  transmission  nerveuse,  lelectrolonus  n)odifienon  seulement 
l'excitabilité  du  nerf,  mais  encore  la  propriété  qu'il  a  de  transmettre  l'excitation, 
de  sorte  que  la  partie  du  nerf  en  anelectrolonus  oppose  une  jilus  grande  résistance 
à  la  transmission  de  l'excitation,  résistance  qui  augmente  avec  la  durée  et  l'inten- 
sité du  courant  polarisateur. 
11  est  possible,  avec  les  données  précédentes,  d'interpréter  les  lois  de  Pfluger, 

A.  Dans  le  courant  ascendant  (fig.  183). 
l"  Si  le  courant  est  fort,  l'étendue  anélec- 

Irotonisée  A  perd  sa  conductibilité  ;  l'excita- 
tion de  fermeture  F  ne  peut  se  transmettre 
au  muscle;  il  n'y  a  pas  de  contraction.  A 
l'ouverture  du  courani,  au  contraire,  l'ané- 
lectrolonus  A  dispaivât,  l'excitation  se  pro- 
duit à  l  anode  o  et  le  muscle  se  contracte. 

3o  Si  le  courant  est  moyen,  la  conductibi- 
lité de  la  partie  anéleclrotonisée  A  n'est 
pas  interrompue;  l'excitation  produite  à 
l'ouverture  et  à  la  fermeture  du  courant 
se  transmet  jusqu'au  muscle,  qui  se  con- 
tracte dans  les  deux  cas. 

3°  Si  le  courant  est  très  faible,  l'excitation 
ne  se  produit  que  dans  le  point  du  nerf 
dont  l'excitation  a  le  plus  grand  effet,  et  on 
sait  que  c'est  le  point  le  plus  éloigné  du 
muscle;  la  contraction  se  produit  donc  à  la 
fermetui'e  du  courant. 

B.  Dans  le  courant  descendant  (fig. 
184)  : 

1°  Si  le  courant  est  fort,  l'excilalion  de 
fermeture  F  produira  une  conli'action  du 
muscle  ;  l'excitation  d'ouverture,  agissant 
sur  une  partie  anéleclrotonisée  o,  ne  produira  rien. 

2»  Si  le  courant  est  moyen,  la  contraction  se  fei'a  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture 
du  courani  pour  la  même  cause  que  précédemment. 

3°  Si  le  courant  est  très  faible,  comme  c'est  l'excitation  du  point  le  jilus  éloigné 

La  plupart  des  physiologistes  adaictteiit  le  tableau  donné  par  Pfli'iger.  Les  différences 
qui  existent  entre  les  observateurs  s'expliquent  par  la  différence  d'intensité  des  courants 
employés  et  par  les  variations  de  l'excitabilité  des  nerfs.  Tous  du  reste  s'accordent  pour 
admettre  une  période  dans  laquelle  il  y  a  des  contractions  pour  les  quatre  irodes  possi- 
bles d'excitation.  Les  dissidences  existent  surtout  pour  les  courants  les  plus  faibles.  Pour 
presque  tous  les  auteurs,  la  première  contraction  qui  apparaît  pour  les  courants  les  plus 
faibles,  quel  que  soit  leur  sens,  est  la  contraction  de  fermeture,  seulement  tandis  que, 
pour  un  certain  nombre  d'expérimentateurs,  la  première  contraction  qui  apparait  est  la 
contraction  de  fermeture  du  courant  ascendant,  pour  .1.  Règnauld  et  Wundt  ce  serait  au 
contraire  la  contraction  de  fermeture  du  courant  descendant.  Pour  ma  part,  j'ai  pu,  sur 
les  nerfs  tout  à  fait  frais,  vérifier  l'exactitude  de  la  loi  de  Pfluger,  quand  loules  les  con- 
ditions expérimentales  étaient  satisfaisantes. 

(*)  Fig.  183,  184.  —  M,  muscle.  —  K,  partie  kafélectrotonisée  du  nerf.  —  A,  partie  anélectrotonisée.  — ■ 
0,  anode.  —  f,  cathode.  —  t,a  partie  ombrée  indique  l'augmentation  d'excitabilité. 


Fig.  183.  —  Loi  de  Fig.  184.  —  Loi  de 
Pfluger ,  courant  Pfluger,  courani 
ascendant  (').  descendant  (*). 
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du  muscle  qui  détermine  la  contraction,  il  devrait  y  avoir  contraction  à  l'ouverture 
(lu  courant;  mais  comme  l'apparition  du  katelectrolonus  est  un  plus  iort  exci- 
tant que  la  disparition  de  l'anelectrotonus,  reiîet.  produit  par  celle-ci  est  trop  peu 
intense  et  la  contraction  ne  se  l'ait  qu'à  la  fermeture  du  courant. 

La  loi  de  Pfluj,'er  peut  se  formuler  d'une  façon  plus  générale  encore  :  Il  y  a  irri- 
tation du  nerf  aussitôt  que  des  forces  extérieures  quelconques  viennent  changer 
avec  une  certaine  rapidité  sa  conslitiition  moléculaire  intérieure;  un  état  slatique 
des  nerfs  n'est  jamais  accompagné  d'irr  itation. 

Stricker  a  essayé  d'interpréter  la  loi  des  secousses  de  Piluger  par  une  hypothèse 
basée  en  partie  sur  la  dilférence  d'excitabilité  des  divers  segments  du  nerf,  hypo- 
thèse de  la  prévalence,  pour  laquelle  je  renvoie  au  travail  de  l'auteur. 

Donders  a  constaté  sur  le  pneumogastrique  que  les  lois  de  Pfliiger  étaient  aussi 
applicables  aux  nerfs  d'arrêt  (voir  :  Fnmmogast rique) .  Elles  s'appliquent  aussi  aux 
nerfs  moteurs  sans  moelle  des  invertébrés  (lléring  et  Biedermann).  11  n'a  pas 
encore  été  fait  de  recherches  à  ce  point  de  vue  sur  les  nerfs  sécréteurs. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  Marianini  sur  la  grenouille,  Matteucci  sur  le  lapin,  consla- 
tèrent  que,  pour  les  courants  descendants,  la  fermeture  produisait  une  contraction 
et  la  rupture  de  la  douleur,  tandis  que,  pour  les  courants  ascendants,  la  douleur 
se  montrait  à  la  fermeture  et  la  contraclion  à  l'ouverture  du  courant.  Piluger,  en 
se  servant  des  contractions  réllexes,  conlirma  pour  les  courants  foris  les  résultais 
de  Marianini  et  de  Matieucci;  pour  les  courants  moyens,  au  contraire,  les  réllexes 
se  produisaient  pour  les  quatre  modes  d'excitation,  quel  que  fiU  le  sens  du  courant, 
tant  à  la  fermeture  qu'à  la  rupture;  enfin  pour  les  courants  faibles,  les  réactions 
étaient  trop  irréguliéres  pour  en  tirer  des  conclusions  positives  ;  cependant  on  peut 
dire  que,  d'une  façon  généi-ale,  la  loi  de  Pfliiger  peut  s'appliquer  aussi  aux  nerfs 
sensitifs.  Quant  à  l'action  sur  les  sens  spéciaux,  elle  est  beaucoup  plus  complexe 
(voir  :  Vhxjsiologie  des  sensations).  Outre  l'intensité  elle  sens  du  courant,  un  certain 
nombre  de  conditions  influent  sur  l'effet  pro- 
duit par  la  fermeture  et  la  rupture  des  cou- 
rants constants. 

Influence  de  la  longueur  de  nerf  exci- 
téé.  —  Pour  une  intensité  égale  du  courant, 
l'action  excitante  du  courant  est  d'autant 
plus  considérable  (et  la  contraction  muscu- 
laire d'autant  plus  forte)  que  le  segment  de 
nerf  parcouru  par  le  courant  est  plus  long.  Ce 
fait,  constaté  déjà  par  Pfaff,  Matteucci,  etc., 
a  élé  mis  récemment  en  doute  par  Willy, 
mais  a  été  confirmé  par  les  recherches  ulté- 
rieures de  Marcuse  et  de  Tschiiievv. 

Influence  de  la  direction  du  courant 
par  rapport  à  l'axe  du  nerf.  —  Pour  que 
les  nerfs  puissent  être  excilés  par  un  cou- 
rant, il  faut  que  les  deux  rhéophore?  soient 
placés  aune  certaine  distance  l'un  de  l'autre 
comme  dans  la  figure  183,  A.  Quand  au  con- 
traire ils  sont  placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre,  de  sorte  que  le  courant  traverse  le 
nerf  transversalement  (B),  il  n'y  a  pas  d'excitation,  quelle  que  soit  l'intensité  du 
courant  (Galvani).  Cette  inactivité  des  courants  transversaux,  démontrée  récem- 
ment encore  par  Albrecht  et  A.  Meyer,  s'explique  dans  la  théorie  de  l'electrotonus 


Fig. 


18: 


—  Direclion  du  courant 
excitateur. 
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les  étals  anéleclrolonique  et  catélectronique  des  deux  pôles  opposés  s'annulant 
réciproquement  (voir  fi».  199,  p.  658). 

Influence  de  la  durée  du  courant.  —  Pour  pouvoir  exciter  les  nerfs,  il  faut 
que  les  courants  conslaiils  aient  une  cerlaine  durée,  sans  cela  les  modifications 
(électrotoniques)  qui  déterminent  Texcilalion  n'ont  pas  le  temps  de  se  produire. 
D'après  les  recherches  de  J.  Kœnig,  il  faul,  pour  que  l'excitation  du  nerf  se  pro- 
duise, que  le  courant  ail  au  moins  une  durée  de  0,0015  seconde.  Pour  les  contrac- 
tions de  rupture,  il  faut  une  durée  plus  longue  que  pour  les  contractions  de  fer- 
nielure,  l'anelectroloims,  dont  la  disparition  détermine  la  contraction  de  rupture, 
étant  plus  lent  à  se  produire  que  le  cateleclrotonus  (voir  p.  624).  La  mort  du  nerf 
(Neumann),  le  froid  exigent,  pour  amener  l'excitation,  une  durée  plus  longue  du 
courant;  ainsi  à  0°,  le  courant  doit  avoir  une  durée  de  0,02  seconde  (Kœnig). 
Quand  les  courants  continus  subissent  des  interruptions  rapides,  leur  action  est  la 
même  que  celle  des  courants  induits  (voir  plus  loin). 

Action  tétanisante  du  courant  constant.  —  Le  courant  constant  peut  aussi 
produire  des  effets  excitants  non  seulement  à  sa  fermeture  et  à  sa  rupture,  mais 
pendant  toute  sa  diwée.  Ainsi  Du  I3ois-Heymond,Chauveau,Pniiger  ont  observé  un 
tétanos  persislant  pendant  toute  la  durée  du  courant  constant.  Celte  action  téta- 
nisante a  été  attribuée  à  l'électrolyse  produite  par  le  passage  du  courant  ;  cependant 
Pfluger,  en  évitant  toutes  les  causes  accessoires  d'erreur,  a  constaté  celte  action 
tétanisante.  Cette  action  tétanisante  se  produit  par  des  courants  faibles,  augmente 
avec  l'intensité  des  courants  pour  diminuer  ensuite;  elle  est  plus  prononcée  avec 
l'e  courant  descendant  et  quand  la  longueur  du  nerf  parcouru  est  plus  grande.  Le 
froid  favorise  celte  action  tétanisante  (M.  v.  Frey).  Cette  excitation  tétanisante  est 
assez  difficile  à  expliquer  et  à  faire  concorder  avec  la  loi  de  l'excitation  nerveuse 
mentionnée  page  628.  D'après  les  expériences  de  Grûtzner,  les  nerfs  vaso-dilata- 
teurs de  la  peau,  parmi  les  nerfs  centrifuges,  seraient  seuls  excités  d'une  façon 
permanente,  pendant  le  passage  du  coui-ant  constant. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  observés  depuis  longtemps  sur  les  nerfs  sensi- 
lifs.  En  effet,  les  courants  constants  produisent  des  phénomènes  de  sensibilité 
(douleur,  etc.)  non  seulement  au  moment  de  la  fermeture  et  de  la  rupture,  mais 
pendant  toute  la  durée  du  courant,  et  ces  sensations  augmentent  avec  l'intensité  du 
courant  (voir  :  Physiologie  des  sensations).  Ces  phénomènes  sont  même  plus  constants 
que  pour  les  nerfs  moteurs.  D'après  Griilzner,  tous  les  nerfs  centripètes  (nerfs 
sensitifs,  nerfs  excilo-réflexes,  bout  central  du  pneumogastrique)  sont  excités 
d'une  façon  permanente  par  le  passage  du  courant  constant. 

Tétanos  d'ouverture  ou  de  Ritter.  —  Quand  un  nerf  a  été  parcouru  long- 
temps (une  demi-heure  et  plus)  par  un  courant  ascendant  ou  par  un  courant  des- 
cendant intense,  il  se  produit  souvent  à  la  rupture  du  courant  un  tétanos  qui  dure 
8  à  10  secondes.  Ce  tétanos  disparaît  quand  on  ferme  le  courant  dans  le  même 
sens  et  se  renforce  quand  on  le  ferme  dans  le  sens  opposé.  Si  le  courant  est  plus 
faible  et  dure  moins  longtemps,  ou  si  l'excitabilité  est  diminuée  par  la  mort  du 
nerf,  au  lieu  d'un  tétanos  de  rupture,  on  n'a  qu'une  contraction  prolongée,  puis 
une  simple  secousse.  D'après  Pfluger,  ce  tétanos  dépend  d'une  forte  excitation  par 
la  disparition  de  l'anelectrotonus  ;  en  effet  il  cesse  des  qu'on  sépare  du  muscle  la 
région  anélectrolonisée,  ce  qui  ne  peut  se  faire  que  dans  le  courant  descendant 
par  une  section  portant  sur  le  point  indifférent  inlrapolaire  (voir  p.  624).  Ce  tétanos 
de  rupture  présente  beaucoup  d'analogies  avec  le  tétanos  de  fermeture  mentionné 
plus  haut  (action  tétanisante  du  courant  constant]. 

Engelmann  et  Griinhagen  admettent  que  ces  deux  tétanos  de  fermeture  et  d'où- 
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vei  ture  dépendent  d'excitations  latentes  a^fissant  sur  toute  l'étendue  du  nerf  (dessic- 
cation, influences  thermiques,  etc.),  excilalions  qui,  à  l'étal  normal,  sont  trop  faibles 
pour  tétaniser  le  nerf,  mais  peuvent  le  télaniser  quand  l'excitabilité  est  augmentée 
dans  certains  points  du  nerf,  comme  au  cathode  à  la  fermeture  et  à  l'anode  à  la 
rupture  du  courant.  Cette  explication  permettrait  de  concilier  ces  laits  de  tétanos  par 
le  courant  constant  avec  la  loi  générale  de  l'excitation  nerveuse.  Morat  et  Toussaint 
ont  montré  que  la  contraction  secondaire  (p.  596),  induite  par  le  tétanos  produit  par 
le  courant  constant  est  toujours  une  secousse  simple  et  jamais  un  tétanos. 

Alternatives  de  Volta.  —  Volta  observa  que,  quand  un  nerf  est  traversé  par  un 
courant,  l'excitabilité  de  ce  nerf  est  diminuée  ou  abolie  pour  la  fermeture  ou  la 
rupture  d'un  courant  de  sens  contrair-e;  mais  si  le  courant  reste  longtemps  fermé, 
l'excitabilité  réparait  pour  le  courant  de  même  sens  et  disparaît  pour  le  courant  de 
sens  contraire  et  ainsi  de  suite.  Roseiithal  et  Wundt  montrèrent  que  cette  loi  était 
inexacte  ainsi  formulée,  et  ils  la  formulèrent  de  la  façon  suivante  :  un  courant 
constant  augmente  l'excitabilité  du  nerf  pour  la  rupture  d'un  courant  de  même 
sens  et  pour  la  fermeture  d'un  courant  de  sens  contraire,  et  la  diminue  pour  la 
fermeture  d'un  courant  de  même  sens  et  pour  la  rupture  d'un  courant  de  sens 
contraire.  Mais  ces  lois  n'ont  de  valeur  que  pour  des  courants  faibles  ou  moyens; 
pour  des  courants  très  forts,  il  y  a  une  exception  en  ce  sens  que  le  tétanos  de  rup- 
ture est  affaibli  par  la  fermeture  des  courants  et  renforcé  par  leur  rupture,  quel 
que  soit  du  reste  leur  sens  (Pfluger).  Pfliiger  expliqua  aussi  les  alternatives  de 
Volta  à  l'aide  de  sa  théorie  de  l'électrotonus. 

B.  Action  des  courants  induits  swr  les  nerfs.  —  L'action  des  cournts  in- 
duits sur  les  nerfs  se  rapproche  de  celle  des  courants  de  pile  interrompus. 
Je  rappellerai  d'abord  (voir  :  Technique  physiologique)  que  le  courant  induit 
de  ?'M/>/wre  (produit  par  la  rupture  du  courant  inducteur)  est  de  même  sens 
que  ce  courant,  s'établit  très  rapidement  et  a  une  très  forte  tension;  le 
courant  induit  de  fermeture  (produit  par  la  fermeture  du  courant  inducteur) 
est  de  sens  contraire,  s'établit  plus  lentement  et  a  une  faible  tension.  Pour 
étudier  l'action  isolée  de  ces  deux  courants,  des  dispositions  particulières 
étudiées  à  propos  des  appareils  d'induction  permettent  de  les  dissocier  et 
de  ne  lancer  dans  le  nerf  que  le  courant  induit  de  rupture  ou  le  courant 
induit  de  fermeture.  Une  loi  domine  les  excitations  par  les  courants  in- 
duits, c'est  que,  à  intensité  égale  du  courant  inducteur,  les  nerfs  sont  exci- 
tés bien  plus  énergiquement  par  le  courant  induit  de  rupture,  et  celte  loi 
se  confirme  aussi  bien  pour  les  nerfs  sensilifs  que  pour  les  nerfs  moteurs 
(Chauveau,  Fick),  L'excitation  maximum  se  produit  toujours  au  calhode 
ou  au  point  de  sortie  du  courant. 

L'action  des  deux  espèces  de  courants  induits  peut  se  suivre  facilement  sur  les 
nerfs  moteurs  en  enregistrant  les  secousses  à  l'aide  du  myographe  et  en  donnant 
aux  interruptions  du  courant  inducteur  une  certaine  lenteur.  En  parlant  d'un  cou- 
rant de  très  faible  intensité,  on  voit  d'abord  apparaître  la  secousse  de  l'induit  de 
rupture,  secousse  qui  augmente  d'amplitude  à  mesure  que  l'intensité  du  courant 
augmente;  puis,  lorsque  le  courant  a  acquis  une  certaine  force,  alors  seulement 
conmience  à  paraître  la  secousse  de  l'induit  de  clôture,  et  on  a  alors  pour  chaque 
interruption  deux  secousses  musculaires  au  lieu  d'une  :  une  grande  secousse  pro- 
duite par  l'induit  de  rupture,  une  plus  petite  produite  par  l'induit  de  clôture;  puis 
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bientôt  ces  deu.v  secousses  s'égalisent  à  mesure  que  l'on  fait  augmenter  l'intensité 
du  courant. 

Si  on  augmente  la  fréquence  des  excitations  induites,  le  phénomène  de  la  fusion 
des  secousses  se  produit  alors  et  délermine  un  létanos  musculaire. 

A  partir  il'une  cerlaine  fréquence,  les  courants  induits  de  rupture  et  de  ferme- 
ture se  neutralisent  en  partie,  fait  attribué  par  Guillemin  à  la  présence  dans  la 
bobine  inducirice  du  fer  doux  qui  prolonge  la  durée  des  courants  induits.  En  effet, 
en  laissant  le  fer  doux  dans  la  bobine,  on  voit  à  mesure  qu'on  accroît  la  rapidité 
des  interruptions,  la  douleur  et  la  contraction  musculaire  s'alfaiblir,  tandis  qu'après 
avoir  enlevé  le  fer  doux  de  la  bobine,  on  voit  la  douleur  et  le  tétanos  musculaire 
augmenter  avec  la  fréquence  des  interi'uplions  (Marey). 

Les  extra-courants  (courants  induils  qui  se  forment  dans  la  bobine  inductrice 
ont  la  même  action  que  les  couranis  induits  ordinaires. 

Si  on  fait  passer  un  courant  induit  dans  un  nerf  parcouru  par  un  courant  cons- 
tant de  moyenne  intensité,  le  courant  induit  est  renforcé  quand  il  est  de  même 
sens,  affaibli  quand  il  est  de  sens  contraire  (Hermann). 

C.  Action  de  Vélectricilé  statique  et  des  décharges  du  condensateur.  - —  Les 
décharges  du  condensateur,  au  point  de  vue  physiologique,  produisent 
dans  leur  application  sur  les  nerfs  des  résultats  qui  ne  s'écartent  pas  sen- 
siblement des  résultats  obtenus  avec  les  courants  de  pile  instantanés. 

D.  Excitation  unipolaire  de  Chauveau.  —  Ghauveau  a  étudié  dans  tous 
leurs  détails  les  conditions  et  les  phénomènes  de  l'excitation  unipolaire  et 
je  lui  emprunterai  presque  textuellement  les  lois  de  celte  excitation. 

Si  on  compare  ïactivité  des  deux  pôles  pendant  le  passage  du  courant  de  pile,  on 
voit  que  : 

|o  Pour  tout  sujet  dont  les  nerfs  sont  en  parfait  état  physiologique,  il  existe  une 
valeur  électrique,  le  plus  souvent  très  faible,  quelquefois  modérée,  rarement  très 
élevée,  qui  donne  aux  deux  pôles  le  même  degré  d'activité  dans  le  cas  d'excitation 
unipolaire  des  faisceaux  nerveux  moteurs.  Les  contractions  produites  par  l'excilalion 
positive  et  l'excitation  négalive,  avec  cette  intensilé-lype  du  courant,  sont  égales  à 
la  fois  en  grandeur  et  en  durée. 

2°  Au-dessous  de  cette  intensité,  les  courants  égaux  produisent  des  effets  inégaux 
avec  les  deux  pôles  :  l'activité  du  pôle  négatif  est  plus  considérable. 

3°  Au-dpssus  de  la  valeur-type  de  l'intensité  du  courant  l'inégalité  se  produit  en 
sens  inverse.  C'est  le  po\e  positif  qin  représente  la  plus  grande  activité,  et  la  diffé- 
rence souvent  considérable  croit  assez  régulièrement  avec  l'intensité  du  courant,  si 
l'on  ne  franchit  pas  les  limites  au  delà  desquelles  les  nerfs  s'altèrent  ou  tout  au 
moins  se  fatiguent.  La  tétanisalion  absolument  permanente,  très  souvent  obtenue 
quand  le  pôle  positif  est  sur  le  nerf,  ne  se  montre  jamais  quand  c'est  le  pôle  négatif, 
si  les  couranis  sont  suffisamment  forls. 

4°  Ces  courants  forls  agissent  aussi  d'une  manière  inégale  sur  les  faisceaux  ner- 
veux sensilifs,  suivant  la  nature  du  pôle  en  contact  avec  le  nerf;  mais  l'inégalité 
est  renversée  au  lieu  d'être  symétrique  avec  celle  qui  se  manifeste  dans  les  con- 
tractions musculaires  produites  par  l'excitation  des  nerfs  moteurs.  Avec  des  cou- 
rants forls  d'intensité  parfaitement  égale,  l'application  même  médiate  de  l'électrode 
négative  sur  les  neifs  est  plus  douloureuse  que  l'application  de  l'électrode  positive. 
L  influence  de  l'excitation  unipolaire  sur  les  nerfs  de  sensibilité  est  donc  tout  à  fait 
inverse  de  l'influence  qu'elle  exerce  sur  les  nerfs  moteurs,  le  pôle  positif  agissant 
ur  les  nerfs  moteurs,  le  pôle  négatif  sur  les  nerfs  sensitifs. 
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5«  Pour  les  contractions  de  rupture,  quand  on  augmente  graduellement  l'intensité 
du  courant,  la  contraction  de  rupture  apparaît  toujours  plus  tôt  avec  l'excitalion 
unipolaire  positive  qu'avec  l'excitation  négative;  celte  contraction  croît  avec  1  in- 
tensité du  courant,  puis  reste  stationnaire  et  décroît  enfin  pour  disparaître  quel- 
.|uefois  complètement.  La  contraction  de  rupture  négative  n'apparaît  que  lorsque  la 
contraction  positive  commence  à  décroître  et  augmente  aussi,  puis  diminue  avec 
l'intensité  du  courant. 

6°  Quand  le  système  nerveux  est  intact,  si  le  courant  est  faible,  les  contractions 
positives  sont  de  simples  secousses;  quand  le  courant  est  fort  on  a  un  tétanos 
pendant  toute  la  durée  du  passage.  Pour  les  excitations  négatives,  la  tétanisation 
se  produit  plus  facilement  pour  les  courants  moyens. 

7°  Un  caractère  remarquable  dislingue  les  tVacés  pris  quand  le  système  nerveux 
est  intact  :  c'est  que,  après  la  rupture  du  courant,  le  muscle  tend  à  conserver  une 
partie  de  son  raccourcissement.  Cette  tendance,  qui  existe  déjà  pour  les  excitations 
très  faibles  est  surtout  manifeste  après  les  excitations  positives  tétanisantes.  Après 
la  section  de  la  moelle,  au  contraire,  ce  raccourcissement  ne  se  présente  pas  et  la 
courbe  de  la  contraction  se  rapproche  à  sa  descente  de  la  ligne  des  abscisses  et 
se  confond  avec  elle.  En  outre,  la  tétanisation  par  les  fortes  excitations  positives 
fait  place  à  des  secousses  de  fermeture  très  brèves  quand  la  moelle  est  détruite 
depuis  un  certain  temps. 

8°  La  section  simple  du  nerf  produit  le  même  effet  que  l'écrasement  de  la  moelle 
épinière  avec  cette  différence  que  la  section  donne  d'abord  lieu  passagèrement  à 
une  remarquable  inversion  dans  l'activité  des  pôles. 

9"  Les  flux  électriques  instantanés  (excitations  induites  unipolaires,  décharges 
d'électricité  statique)  agissent  comme  les  courants  continus  et  provoquent  plus 
facilement  la  contraction  avec  le  pôle  négatif  qu'avec  le  pôle  positif;  mais  quand 
l'intensité  du  flux  croît,  les  deux  excitations,  positive  et  négative,  arrivent  très  vile 
à  l'égalité  et  à  partir  de  ce  momenl,  à  l'inverse  des  courants  continus,  l'égalité  se 
maintient  et  les  secousses  positives  et  négatives  conservent  la  même  hauteur. 

10"  Quand  on  augmente  progressivement  rinlensité  des  courants  induits  et  des 
déidiarges  statiques,  à  partir  d'un  maximum  qui  est  très  vite  atteint,  l'amplitude 
des  secousses  musculaires  reste  constante,  et  on  n'observe  pas  les  maxima  secon- 
daire, tertiaire,  etc.,  qu'on  rencontre  avec  les  excilalions  induites  par  la  méthode 
bipolaire. 

m.   —  EXCITATIONS  THERMIQUES  DES  NERFS. 

Procédés.  —  Il  faut  d'abord  éliminer  tous  les  procédés  dans  lesquels  l'influence  ther- 
mique n'agit  pas  sur  le  nerf  seul.  On  peut  placer  le  nerf  dans  un  bain  d'huile  d'olive 
pure  ou  de  tout  autre  liquide  indifférent  chauffé  à  une  température  déterminée  ;  on 
pourrait  utiliser  à  cet  effet  un  appareil  semblable  à  celui  qui  est  représenté  dans  la 
figure  1«G,  appareil  qui  empêche  en  même  temps  la  dessiccation  du  nerf.  Griitzuer  a 
employé  de  petits  appareils  ingénieux  consistant  en  une  gouttière  ou  en  un  tube  dans 
lesquels  le  nerf  est  placé  et  qu'entoure  un  manchon  dans  lequel  coule  de  l'eau  à  la  tem- 
pérature voulue.  Il  a  donné  aussi  à  un  de  ses  appareils  la  forme  d'un  crochet  creux  sur 
lequel  le  nerf  est  placé  comme  sur  une  électrode  ordinaire  {Archives  de  Pflugdr,  t.  XVII, 
page  219). 

L'influence  de  la  température  sur  les  nerfs  est  différemment  interprétée 
par  les  divers  observateurs.  D'après  Valenlin,  Rosenlhal  et  Afaiiasiew,  une 
température  au-dessous  de  —  4°  ou  au-dessus  de  +  35",  appliquée  sur  les 
nerfs  moteurs  de  la  grenouille,  déterminerait  une  contraction,  tandis  que 
d'après  Eckhard  la  contraction  n'apparaîtrait  qu'à  -f  66"  à  -f  68°  ;  il  admet 
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cependant  la  contracl.ion  à  —  4°.  Pickford  a  constaté  au  contraire  que  toute 
variation  brusque  de  température  peut  agir  comme  excitant  sur  les  nerfs. 
Grutzner,  dans  ses  expériences  récentes  sur  les  animaux  à  sang  chaud 
(chien  et  lapin),  ne  confirme  pas  les  observations  de  Rosenthal  et  d'Afana- 
siew.  D'après  lui  il  faudrait  distinguer  les  diverses  espèces  de  nerfs  au 


Figi  186i  — "  Bain  d'huile  pour  texcitation  des  nerfSi 


point  de  vue  de  l'action  delà  température;  ainsi,  tandis  que  les  nerfs  sensi- 
bles et  excito-réflexes  sont  excités  par  une  température  de  -|-  45"  à  +  50",  il 
n'y  a  aucune  influence  excitante  produite  sur  les  nerfs  moteurs,  les  nerfs 
d'arrêt  (pneumo-gastrique),  les  nerfs  sécréteurs  et  les  nerfs  vaso-moteurs, 
à  l'exception  des  vâso=-moteurs  de  la  peaui  Le  froid  à  0"  n*agit  pas  comme 
excitant  sur  les  nerfs.  Contrairement  à  Pickford,  ce  n'est  pas  la  variation 
brusque»  mais  la  température  absolue  qui  influence  les  nerfs  centripètes. 
Laulenbach  ne  confirme  pas  les  résultats  de  Grtitzner  et  Grutzner  lui-même, 
en  cherchant  à  confirmer  les  difl'érences  trouvées  par  lui  dans  les  diverses 
espèces  de  nerfs  en  se  servant  de  la  variation  négative,  n'a  pu  arriver  à  un 
résultat  positif.  Les  seules  recherches  faites  sur  l'homme  l'ont  été  par 
Weber;  en  plongeant  le  coude  dans  un  mélange  réfrigérant,  de  façon  à 
refroidir  le  nerf  cubital,  il  se  produit  de  la  douleur,  mais  pas  de  contraction 
dans  les  parties  innervées  par  ce  nerf;  Weber  avait  donc  déjà  constaté 
cette  inexcitabilité  des  nerfs  moteurs  par  le  froid.  On  a  vu  plus  haut. que 
Grutzner  est  arrivé  pour  le  froid  à  des  résultats  négatifs»  tant  avec  les  nerfs 
sensitifs  qu'avec  les  nerfs  moteurs. 

IV.  —  EXCtTÀTIOîVS  CHIMIQUES  DES  NERFS. 

D'une  façon  générale  les  excitants  chimiques  agissent  avec  moins  d'inten- 
sité sur  les  nerfs  que  sur  les  muscles,  probablement  à  cause  de  l'épaisseur 
du  névrilème  qui  les  entoure.  Un  grand  nombre  de  substances  chimiques 
agissent  connme  excitant  en  enlevant  de  l'eau  au  nerf;  ainsi  la  dessiccation 
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seule  du  nerf  produit  d'abord  des  contractions  rii3rillaires,  ensuite  un  tétanos 
permanent;  il  sul'titpour  cela  de  placer  le  nerf  d'un  muscle  dans  une  cloche 
avec  de  l'air  très  sec  ou  de  le  recouvrir  de  poudre  de  sucre,  en  évitant  la 
dessiccation  du  muscle.  D'après  Birkncr,  les  contractions  se  produisent 
quand  la  perte  d'eau  atteint  4  à  8  p.  100  du  poids  du  nerf.  Ilarless  croit 
que  îa  perte  d'eau  agit  non  pas  comme  excitant,  mais  simplement  en  aug- 
mentant l'excitabilité  du  nerf.  L'eau  distillée,  qui  agit  avec  tant  d'intensité 
sur  les  muscles,  n'a  aucune  action  sur  les  nerfs.  Les  sels  neutres,  chlorure 
de  sodium  (4  à  30  p.  100),  les  alcahs,  les  acides  libres,  la  glycérine,  l'alcool, 
la  créosote,  l'acide  phénique,  l'urée,  la  bile  et  les  sels  biliaires,  etc.,  déter- 
minent l'excitation  des  nerfs.  Cependant  malgré  les  recherches  faites  sur  ce 
sujet  par  un  grand  nombre  d'observateurs,  llumboldt,  Eckbard,  Kïihne,  etc., 
il  reste  encore  beaucoup  d'incertitudes  et  il  est  difficile  d'éliminer,  dans 
cette  action  chimique,  ce  qui  revient  à  la  dessiccation  du  nerf,  à  sa  destruc- 
lion,  à  son  augmentation  d'excitabilité,  etc.  Kiihne  et  Jani  ont  essa^'^é 
l'action  des  gaz  et  des  vapeurs;  mais  ils  n'ont  obtenu  aucun  résultat,  sauf 
avec  le  sulfure  de  carbone. 

Pour  les  nerfs  sensilil's  et  excito-réllexcs,  les  résultats  sont  encore  in- 
certains. Ainsi  pour  Grûtzner,  le  sel  marin  serait  sans  action  sur  les  nerfs 
centripètes  et  il  a  constaté  là  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  les  excitations 
thermiques.  Les  recherches  de  Sestchenow  seront  vues  à  propos  des  actions 
l  éllexes  (voir  aussi,  pour  les  excitants  chimiques,  pages  025  et  6:26). 

Dans  un  certain  nombre  d'expériences  faites  sur  ce  sujet,  je  n'ai  obtenu 
aucun  résultat.  Avec  les  acides  acétique,  nitrique,  sulfurique,  lactique 
étendus  ou  concentrés,  je  n'ai  pu  avoir  aucune  contraction,  soit  en  appli- 
quant l'acide  sur  le  nerf  dont  la  continuité  était  respectée,  soit  en  section- 
nant le  nerf  et  trempant  le  bout  sectionné  dans  le  liquide.  Le  nerf  se  détrui- 
sait, se  recroquevillait  sous  l'influence  de  l'acide,  mais  sans  déterminer  de 
contraction.  Même  résultat  négatif  avec  les  nerfs  sensitifs  [Rech.  sur  l  acti- 
vité cérébrale,  p.  102  et  110). 


V.  —  CONDITIONS  DE  l'eXCITATION  DES  NERFS. 


Rapport  entre  l'intensité  de  Fexcitant  et  la  grandeur  de  l'excitation. 

—  La  détermination  de  ce  rapport  présente  de  très  grandes  clirficultés ;  en  elïct 
non  seulement  la  mesure  de  l'intensité  de  l'excitant  est  difficile  à  réaliser,  mais 
il  est  en  outre  à  peu  près  impossible  de  mesurer  exactement  la  grandeur  de  la 
modification  produite  dans  un  nerf  par  une  excitation  donnée;  cette  grandeur  ne 
peut  s'apprécier  approximalivement  que  par  l'effet  produit,  par  exemple  par  la  con- 
traction musculaire  dont  on  peut  mesurer  la  force,  la  hauteur  et  la  durée.  Aussi 
emploie-l-on  pour  résoudre  le  problème  l'excitant-électricité  qu'on  peut  gra- 
duer à  volonté  et  la  contraction  musculaire  qu'elle  détermine;  mais  on  conçoit 
qu'on  pourrait  aussi  bien  uliliser  les  phénomènes  de  sécrétion,  de  circulation,' de 
tenipérature,  etc.,  en  un  mot  toute  modification  quelconque  produite  par  l'exci- 
tation nerveuse. 

D'une  façon  générale  l'effet  produit  augmente  proportionnellement  à  l'inlensilé 
de  l'excitant,  mais  avec  des  réserves  qui  ont  déjà  été  données  à  propos  de  la  con- 
Beaums.  —  Physiologie.  3c  édition.  I.  —  4i 
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Iraclion  nuisculaire  (pages  540  et  576).  Si  on  inscrit  les  secousses  musculaiies 
par  le  procédé  indiqué  page  540  (en  noie),  on  voit,  en  faisant  augmenter  graduel- 
ienienl  l'intensité  des  excit.ilions  électi  iques,  Fanipliiude  d^s  secousses  augmenter 
d'abord  rapiJemenI,  puis  plus  lentement  et  alleindre  un  max'mmm  auquel  elles  se 
niainliennent  queli[ue  temps;  |)uis,  les  excitations  continuant  à  augmenter  d'in- 
tensité, on  voit  bientôt  les  secousses  s'accroître  de  nouveau  et  atteindre  un  i^econd 
mnximuin  {contniciiu7is  hypcrmaxiiiiales)  sur  lequel  on  a  beaucoup  discuté  et  que 
Fiik  rattache  à  la  superposition  do  deux  excitations.  Dans  cerlains  cas  môme, 
on  observe  dans  les  contractions  une  véritable  lacune  ou  un  irUcrcalle  pendant 
leijuel  les  conlra<'tions  sont  absentes,  pour  reprendre  ensuite  avec  une  inlensilé 
plus  grande  île  l'excitation.  l/interj)i-étalion  de  ces  faits  pr-ésente  d'assez  gr.mdes 
diffir,ultés,  d'autant  plus  qu'il  est  tiès  diflicile  d'éliminer  complètement  l'inlluence 
de  la  fatigue. 

Excitations  simultanées.  —  Les  recherches  faites  jusqu'ici  sur  les  excitations 
simultanées  (de  même  nature  ou  de  nature  diiïérenle)  sur  des  points  dill'érents  ou 
sur  le  même  point  d'un  nerf  n'ont  pas  encore  donné  de  résultats  bien  précis.  Les 
interférences  admises  par  quelques  auteurs  sont  loin  d'être  démontrées. 

Addition  latente  [Suininaiion  des  auteurs  allemands).  — On  a  vu  (page  626)  que 
des  excitations  électriques,  qui  isolées  ne  produisent  rien,  peuvent  déterminer  la 
contraction  musculaire  quand  elles  se  suivent  à  des  intervalles  assez  rapprochés 
(Gruenhagen,  Ch.  Richet).  Ch.  Richet  a  constaté  les  mT-mes  faits  d'addition  la- 
lente  pour  les  ncri's  sensitifs  et  A.  de  Walleville  ])our  les  nerfs  sensitifs  de 
l'homme. 

Biblioffraphiw.  —  B.  F.  Laute.nbach  :  The  physlological  action  of  Ihe.  Iieal  (Jouru.  of 
physiol.,  t.  11,  1879).  —  R.  Tigkhstedt  :  Stud.  ûh.  mech  in.  Nervenreizuug  (Acta  Soc.  se. 
Feuuicœ,  t.  XI,  188  )).  —  G.  LùueriTz  :  Vers.  ûb.  die  Eiawirkung  des  Druckes  nnf  die 
motor.  und  sensiblen  Nerven  (Zeitsch.  f.  kl.  Med.,  t.  11,  1880).  —  K.  Hallsten  :  Zur 
Kenntniss  der  mechanischen  Reizung  dcr  Nerven  (Arch.  f.  Physiol.,  1881).  —  II.  Tiger- 
STEDT  :  En  ni/  melod  iil  mekanisk  relni'Kj  ofnerver  (Nord.  med.  Arkiv,  t.  XIII,  1881).  — 
Grùtzneh  :  Uebrr  die  meciianische  Reizung  der  Neroen  (Bru-sl.  arzt.  Zeitsch.,  1881).  — 
1d.  :  Beilr.  zur  all</.  Nervenphysiologie  (A.  de  PflUger,  t.  XXV,  l8Sl).  —  0.  Langexdorff  : 
Vrber  Tetdiiisirwig  von  Seroen  durch  rythmische  Dehnung  (Centralbl.,  1882).  —  W.Kùh.xe: 
Ucber  c/ieinisc/ie  Reizunijen  (Unt.  d.  phys.  lust.  Heidelberg,  t.  IV,  1882).  —  A.  de  Wat- 
TEviLLE  :  Ueber  die  Suîrani'  ung  von  Rcizcn  in  den  sensiblen  N--rven  des  Menschen  (Neur. 
Cbl.,  1883).  —  R.  TiGERSTEDT  :  Ein  Apparat  zur  mccJiunischcn  Nervenreizung  (Zeitsch.  f. 
Instruinentenkunde,  1884). 

Uibiioffrapliie  des  cxcilaliou»  «'leelriiiuos.  —  E.  Heri.ng  :  Beitr.  zur  allg.  Nerven- 
und  M uskelphysiolugi'!  (Wicu.  Acad.,  t.  LXXIX,  I879j.  —  W.  Biei>ek.max.\  :  Id.  (id).  — 
A.  DE  Watïeville  :  The  conditions  of  the  unipol  ir  stimulation  in  physiology,  etc.  (Brain. 
t.  IX,  188ii)-  —  «f-  Albreght,  a.  Maver  et  L.  Gioffré  :  Unt.  iih.  die  Erreybarkeil  der  Ner- 
ven und  Muskeln  bei  Lilnys-und  Querdurchstrômung  (A.  de  PUûger,  t.  XXI,  1880).  — 
K.  Schô.nleix  :  Vers.  ûb.  secundaren  Tetanus,  etc.  Halle,  1880.  —  E.  v.  Fleischl  :  Ueber 
die  Wirkung  linearer  Stromschwankungen  auf  Nerven  (Wieu.  .\cad.,  t.  LXXXII,  1880). 

 A.  d'Arsonval  :  Nouvelle  Méthode  d'erxitalion  électrique  des  nerfs  et  des  muscles 

(G.  rendus).  —  J-  Rosexthal  :  Ueber  unipolare  Neivenreizung,  etc.  (Arch.  f.  Physiol., 
1881).  —  S.  Stricker  :  Das  Ziickungsgeselz,  ctc  (^^"ien.  Acad.,  t.  LXXXIV,  I«81).  — 
J.  W.  van  Loox  VAX  Itersex  :  Ueber  den  Einfluss  ôrtlicher  Verlelzungen  auf  aie  eler- 
triscfie  lieizburkeit  der  Muskeln  (.\rch.  de  Ptluger,  t.  XXVI,  1881).  —  W.  Biedermaxx  : 
Ueber  die  durch  chem.  Veriinderung  der  Nervensnbstanz,  (itc.  (\Vion.  Akad.,  t.  LXXXIII, 
J88I).  _  G.  Valextix  :  Ein  anschauliches  Verfahren,  d^n  Einfluss  cnes  bestdndigen 
Stromes,  etc.  (Zeitsch.  f.  Biol.,  t.  XVII,  1881).  —  J.  v.  Kries  et  H.  Sewall  :  Ueber  die 
Summirung  untenn'ixinialer  Reize,  etc.  (.\rch.  f.  Physiol.,  1.>8I).  —  H.  Sewai.l  :  On 
the  polar  e/fccts  upon  w  rves  of  weuk  induction  currents  (Journ.  ot  physiol.,  t.  III.  1881). 
—  K..  Sgiioxlei.n  :  Ueber  dus  Verhu/len  des  secundaren  Tetanus  (m  vcrschiedener  Reizfrc- 
quenz  (Arch.  f.  Physiol.,  1882).  —  R.  Tioerstedt  :  Ueber  innere  Polarisation  in  den  Nerven 
Phvs.  Labor.  d.  Carol.  med.  chir.  Instit.,  18S2).  —  In.  :  Ztir  Théorie  der  Oeffnungszur- 
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kiing  (id.).  —  P.  Ghutzneu  :  Ucher  dus  Wesen  de)-  elcdrischen  Oeffnungszuckung  ^rosl. 
àrzt.  Zeitsch.,  1S82).  —  A.  Wali.er  :  Sur  le  temps  perdu  de  la  conlractlon  d' ouvertiire . 
(Arch.  de  physiol.,  188'>).  —  E.  v.  Fleischl  :  Das  Zuckungsgesetz  (Arch.  f.  Physiol., 
18S->).  —  L.  Herma.w  :  Unt.  zur  Lehre  von  der  electrisc.hen  Muskel-iind  Nerveîit-eizung 
(Arch.  de  PflOger,  t.  XXX,  18S2).  -  A.  Wai.i-er  et  A.  de  Wattevili.e  :  Ueher  den  Eui- 
fltifis  des  galv.  Stromes  auf  die  Erregbariceit  der  viotor.  Nerven  des  Menschen  (Ncur. 
Cbl.,  18S-i).  —  Id.  :  On  fke  influence  of  ihe  oalvanic  currenl ,  pXc.  (Phil.  Transart.,  I88v). 

—  F.  V.  Kries  :  Velier  die  E)requn<i  de-:  motorisvhen  Nervm  dw  ch  Wechselslrome  (Ber. 
d.  nat.  Ges.  zu  Freibiirg,  t.  VIII,  188-2).  —  S.  Stricker  :  Neuro-electrische  Sludien,  18S3. 

—  W.  Biedermann  :  Zur  Keunfniss  der  secundù'ren  Zuckung  (Wicn.  Arad.,  t.  LXXXVII, 
188:^).  —  E.  Pklûger  :  Zur  Gesc'dchte  des  electropolaren  Erregungs'/eselzes  (A.  de  PHiiger, 
t.  XXXI,  1883).  —  L  IIerman.n  :  Uni.  zur  Lehre  von  den  electrischen  Mriskel-und  Nerven- 
reizung  (id.).  —  Lud.mii.la  Nemerowsky  :  l]elje>'  dus  Phanomen  der  Liicke,  etc.  Berne, 
1883.  —  1*.  Grl'tz.ner  :  Ueber  das  lVV.ve«  der  eleclrischen  OefJ'nungserregung  (A.  de  Pflu- 
ger,  t.  XXXII,  1883).  —  E.  v.  Fleischl  :  Die  Erreguu'/  stromloser  Nerven  (Wien.  Acad., 
t.  LXXWIII,  1883).  —  J.  Setsche.now  :  Not.  ûber  'lie  Auxg/eicJning  der  Scliliessungs-und 
Oeffnungsindnc  ionsschUige  (A.  de  Pflûger,  t.  XXXI,  I883j.  —  S.  Magim  :  Le  courant 
induit  unipolaire  et  l'excitation  d'S  nerfs  (Arch.  ital.  de  biol.,  t.  IV,  1883).  —  A.  GrOn  - 
hagen  :  Ueber  das  Verkiiltniss  zirisc/ien  Reizdauer,  Reizg)-ôsse  und  latenter  Heizperiod 
(A.  de  Pfliiger,  t.  XXXIII,  1883).  —  M.  v.  Frey  :  Ueber  die  tetanische Erregung  von  Frosch- 
nerven  durch  den  constanten  Sti'om  (Arch.  f.  Physiol.,  1883).  —  A.  Fuhr  :  Einmalige 
Hneare  Stromschwankung  als  Nerrenreiz  (Arch.  de  Pflûger,  t.  XXXIV,  1884).  —  J.  v. 
Kries  :  Ueber  die  Abhungigkeit  der  Erregungs-Vorgaw/e  von  dem  zeitliclien  Verlaufe,  etc. 
(Arch.  f.  Physiol.,  1884).  —  R.  Tigerstedt  et  A.  Wiliiard  :  Zur  Ketintniss  der  Einwirkung 
von  Inductionstrdmen  auf  den  Nerven  (Physiol.  Labor.  Carol.  nied.  chir.  in  Stockholm. 
188-i).  —  Clara  Halperson  :  Deilr.  zur  electrischen  Erreghurkeit  der  Nervenfasern^  Bern, 
is8'i.  —  P.  GRiiTz.NER  :  Zur  electrolgtisrhen  Wirkung  von  Induclionsstrômen  (Bresl. 
arzt.  Ztschr.,  1885).  —  B.  Werigo  :  Ueber  die  gleichzeitige  Reizung  des  Nerven  an  zwei 
Ortfn  mit  Inductionsschlagen  (A.  de  Pflûger,  t.  XXXVI,  1885).  —  M.  v.  Frey  et  E.  AVie- 
DEMAis.N  :  Ueber  die  Verwendung  der  Holtz'schen  Maschine  zu  physiologischen  lieizversu- 
chen  (Sachs.  Ges.  Wiss.,  1885).  —  J.  Magini  :  Erregung  der  Nerven  durch  den  unipolaren 
Inductionsstrom  (Molesch.  Unters.  z.  Naturl.,  t.  XIII,  1885).  —  W.  Biedermann  :  Ueber 
das  electrom.  Verhalfen  der  Muskelnerven  bei  galv.  Reizung  (Wien.  Acad.,  t.  XIX, 
18S6)(I). 

{\)  A  consuller  :  E.  PtUiger  :  Unters.  ûber  die  Physiol.  des  Electrotonus,  1859.  —  Id.  : 
Vorlaiifige  Mittheilung  ûber  die  Ursache  des  Ritter's  Tetanus  (Allg.  Centralzeitung,  1859). 
—  Id.  :  Ueber  die  Ursache  des  Oeffnungsletanus  (Arch.  fur  Anat.,  1859).  —  B.  Heidenhain  : 
Ein  mechanischer  Tetanomotor  (Unters.  zur  Naturl.,  t.  IV).  —  E.  Pflûger  :  Ueher  die  teta- 
nisirende  Wirkwg  des  constanten  Sti^oins,  etc.  (Arch.  fur  pat.  Anat.,  t.  XIII).  —  J.  Re- 
gnauld  :  Rech.  électro-physiologiques  (Journ.  de  la  physiologie,  t.  I).  —  A.  Chauveau  : 
Théorie  des  effets  physiologiques  produits  par  l'électricité,  etc.  (Journ.  de  la  physiologie, 
18fi0).  —  A.  V.  Bezold  :  Unters.  ûber  die  electrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln] 
1801.  —  G.  Valontin  :  Die  Zuckungsgesetze  des  lebenden  Nerven  und  Muskels  18G3.  — ' 
E.  Pflûger  :  Ueber  die  electrischen  Empfîndungen  (Unters.  aus  d.  phys.  Labor.  zu  Bonn, 
1865).  —  A.  Grûnhagen  :  Bemerk.  ûber  die  Summation  von  Erregungen  in  der  Nerven  fas"r 
(Zeit.  fur  rat.  Mcd.,  t.  XXVI).  —  A.  Griinhagen  :  Ueber  Erregung  'der  Nerven,  etc.  (Berl. 
Klin.  Wochens.,  1871).  —  A.  Fick  :  Studien  ûber  electrische  Nerveîireizung  {\orh;in(]]  d' 
phys.  med.  Ges.  zu  Wûrzburg.  1871).  —  J.  Bernstein  :  Unters.  ûb.  den  Errequnqsvorr'anq 
un  Nerven  und  Muskelsgstem,  1871.  —  L.  Ilerinann  :  Ueber  eine  Wirkung  gàlvani^cher 
Strômc  nuf  Muskeln  und  Nerven  (Arch.  de  Pflûger,  t.  V  et  VI).  —  Chauveau  •  De  l'exci- 
tation électrique  unipolaire  des  nerls,  et  :  Co7nparaison  des  e.rcitations  uni,  olaires  de 
même  si /ne  (Comptes  rendus,  t.  LXXXI).  -  H.  Bnchner  :  Zur  Nervenreizuw/  durch  co?i- 
rentnrte  Losungen  indifferenter  Substanzen.  —  Id.  :  Des  conditions  phqsiologiqms  qui 
influent  sur  les  caractères  de  l'excitation  unipolaire  des  nerfs,  etc.  (Comptés  rendus 
t.  LXXXII).  —  E.  Fh'i.schl  :  Un'ers.  ûher  die  Gesetze  <ler  Nervenerregung  (Wien  Akad' 
Sitzungsber.,  t.  LXXII).  -  Morat  et  Toussaint  :  De  l'état  éhctrotonique  dans  le  cas  d'erci 
talion  unipolaire  da  nerfs  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIV).  —  Ch.  Richet  :  De  l'addition 
latente  d"s  excitations  électriques  dam  les  nerfs  et  dans  les  viuscles  (Trav  du  labor  de 


6i4 


LIVRE  TUOISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 


2.  —  Conductibilité  ou  transmission  nerveuse. 

Procédés  pour  étudier  la  vitesse  de  la  transmission  nerveuse.  —  1°  Nerfs 
moteurs.  —  Le  principe  de  ces  expériences,  principe  dû  à  lloliuhoitz  (I8à0),  est  le  sui- 
vant :  On  e.\citc  le  nerf  en  un  point,  a,  et  on  mesure  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  u)0- 
ment  de  l'excitation  et  le  moment  de  la  contraction  ;  on  fait  la  même  détermination 
pour  un  point  du  nerf  plus  éloigné  du  muscle,  b;  la  dilférence  des  deux  mesures,  ou  le 
retard  de  la  secoude  contraction  sur  la  premièi'e,  donne  le  temps  cjuc  la  transmission 
nerveuse  a  mis  à  se  faire  entre  les  deux  points  b  et  a  du  nerf,  et,  comme  on  connaît  la 
longueur  ab,  on  en  tire  la  vitesse  de  la  transmission.  Helmholtz  employa  deux  méthodes 
pour  déterminer  le  temps  écoulé  entre  l'excitatiun  du  nerf  et  la  contraction  du  muscle. 
Dans  la  première,  due  àPouillet,  on  mesure  la  durée  d'un  courant  électrique  qui  traverse 
un  galvanomètre  au  moment  où  se  produit  l'excitation  dn  nerf  et  qui  cesse  au  moment 
où  le  muscle  se  contracte.  La  durée  du  courant  s"apprécie  par  la  déviation  de  l'aiguille. 
Une  disposition  particulière  de  l'appareil  permet  d'exciter  le  nerf  en  même  temps  qu'on 
lance  un  courant  dans  le  circuit  du  galvanonu"'tre,  et  le  muscle,  par  sa  contraction  même, 
produit  la  rupture  du  courant.  La  seconde  méthode  employée  par  Hehulioltz  est  la  mé- 
thode graphique,  qui  a  été  employée  depuis  par  Thiry,  Harless,  Fick,  du  Bois-Reymond, 
Marey,  etc.,  qui  ont  modifié,  plus  ou  moins,  la  disposition  des  appareils.  Les  moments 
de  l'excitation  du  nerf  cl  de  la  contraction  du  muscle  sont  enregistrés  à  l'aide  du  myo- 
graphe  sur  des  cylindres  (ou  des  plaques)  animes  d'une  vitesse  connue.  (Voir,  pour  les 
détails  :  Marey,  du  Mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie,  p.  411  et  suivantes.)  Baxt  a 
mesuré  sur  l'homme  la  vitesse  de  la  transmission  motrice  à  l'aide  de  la  pince  myogra- 
phique  de  IMarey  ;  le  nerf  médian  était  excité  en  deux  points  différents  de  son  trajet. 
Bernslein,  au  lieu  de  se  servir  de  ia  contraction  musculaire,  a  employé  son  rhcotunie 
ditlerenliel  pour  inscrire  la  variation  négative  du  nerf  excité  successivement  en  deux 
points  de  son  trajet.  (Voir  aussi  :  Technique  p/ij/sioiogique.) 

2"  Nerfs  sensiiifs.  —  Marey  a  déterminé  la  vitesse  de  la  transmission  scnsitivc  chez  la 
grenouille  en  utilisant,  comme  signal,  les  mouvements  réflexes  de  l'animal.  Mais  habi- 
tuellement on  opère  sur  l'homme  même  et  de  la  façon  suivante  {Méthode  de  Schelske)  : 
On  détermine  une  sensation  (par  une  décharge  électrique,  par  exemple)  en  excitant  un 
point  de  la  peau,  et  l'individu  en  expérience  fait  un  signal  dès  qu'il  perçoit  la  sensation; 
le  moment  de  l'excitation  et  le  signal  sont  inscrits  et  leur  intervalle  [temps  physiologique) 
est  mesuré  par  une  des  méthodes  indiquées  plus  haut;  on  recommence  alors  l'expérience 
en  excitant  un  point  plus  éloigné  des  centres  nerveux;  la  différence  des  deux  mesures 
donne  la  vitesse  de  la  transmission  sensitive;  on  suppose,  dans  ce  cas,  que,  dans  les  deux 
cxpéi'iences  successives,  la  durée  de  l'acte  cérébral  (perception  de  la  sensation  et  volonté 
du  mouvement  qui  sert  de  signal),  la  transmission  nerveuse  motrice  et  le  mouvement 
lui-même  ont  eu  la  même  durée  et  que  la  transmission  nerveuse  sensitive  a  seule  varié. 
Mais,  malgré  l'exercice  et  l'attention,  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi;  aussi  n'est-il  pas 
étonnant  que  les  différents  expérimentateurs  soient  arrivés  à  des  chiffres  très  variables. 
Motschutkowski  a  imaginé  un  petit  appareil  très  portatif  et  très  commode,  le  réflexo- 
mètre,  pour  mesurer  le  temps  qui  s'écoule  entre  une  sensation  de  douleur  et  un  mouve- 
ment réflexe. 

Bloch  a  substitué  au  procédé  de  Schelske  un  procédé  basé  sur  la  persistance  des  sen- 
sations de  tact  (voir  :  Sensations  tactiles),  et  au  lieu  des  excitations  électriques  emploie 
des  excitations  mécaniques.  Quand  deux  chocs  mécaniques  sont  reçus  successivement. 
un  par  chaque  main,  lorsque  l'intervalle  entre  les  deux  chocs  est  suffisamment  court 
(1/45*  de  seconde  en  moyenne),  on  perçoit  les  deux  sensations  en  même  temps;  ce  syn- 
chronisme tient  à  ce  que  la  sensation  du  premier  choc  durait  encore  quand  est  arrivée 
la  sensation  du  second.  Si  on  substitue  à  la  main  qui  recevait  le  second  choc  une  région 
plus  rapprochée  du  sensorium,  comme  le  lobule  du  nez  par  exemple,  il  faut  pour  avoir 
le  synchronisme  apparent  laisser  entre  les  deux  chocs  un  intervalle  plus  grand  que  quand 
il  s'agissait  des  deux  mains.  La  différence  des  deux  intervalles  mesure  la  différence  de 
durée  des  transmissions,  depuis  la  main  et  depuis  le  nez  jusqu'au  sensorium.  Le  pro- 
cédé de  Bloch,  très  ingénieux,  ne  peut  être  considéré  comme  exact  que  si  les  extrémités 
nerveuses  des  divers  points  de  la  peau  reçoivent  l'impression  du  choc  dans  un  temps 
sensiblement  égal  pour  tous,  si  en  un  mot  la  réception  d'une  impression  au  tégument  a 
toujours  la  même  durée;  or  ses  expériences  lui  ont  prouvé  qu'il  en  était  ainsi  eu  effet. 
Dans  le  procédé  de  Bloch,  les  chocs  sont  produits  par  un  index  flexible  fixé  à  la  circon- 
férence du  volant  d'un  moteur  à  eau. 
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La  conduclibililé  nerveuse  a  pour  conditions  indispensables  ïiniégrite 
et  la  continuité  du  nerf;  tout  ce  qui  altère  la  structure  du  nerf  et  le  désor- 
ganise arrête  la  transmission  (écrasement,  section  du  nerf,  etc.). 
Cette  transmission  offre  les  caractères  suivants  : 

1"  Elle  est  restreinte  à  la  fibre  nerveuse  excitée  et  ne  se  transmet  pas  aux 
fibres  voisines.  La  moelle  nerveuse  a  été  supposée,  sans  preuves  positives, 
jouer  dans  ce  cas  le  rôle  de  gaine  isolante  par  rapport  au  cylindre-axe. 
Une  expérience  paraît,  au  premier  abord,  contredire  cette  conduction 
isolée  de  la  fibre  nerveuse;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  paradoxe  de  contraction 
(Gg.  187).  Si  on  prend  le  nerf  scialique  d'une  grenouille  1  avec  ses  deux 


Fig.  187.  —  Paradoxe  de  contraction. 

brancbes  et  les  muscles  y  attenant,  et  si  on  excite  ensuite  par  l'électricité 
le  point  -4  de  la  branche  3,  on  a  non  seulement  une  contraction  du 
muscle  G,  mais  encore  une  contraction  dans  le  muscle  5  fourni  par  la 
brandie  2  non  excitée.  Mais  il  y  a  là  un  simple  phénomène  dû  à  l'électro- 
tonus;  la  conlraction  paradoxale  n'a  plus  lieu  si  on  rapproche  l'excitation 
du  muscle  6  ou  si  on  emploie  un  excitant  mécanique  ou  chimique  (voir  : 
Electricité  nerveuse). 

2°  Elle  se  fait  dans  les  deux  sens  et'présente  les  mêmes  caractères  dans  les 
nerfs  moteurs  et  dans  les  nerfs  sensitifs  ou  plutôt  dans  les  nerfs  dits  centripètes 
et  centrifuges.  Il  faut  distinguer  ici  l'état  physiologique  de  l'expérimentation 
artificielle. 

Soit  un  nerf  moteur  (fig.  188)  rattachant  un  centre  nerveux  moteur  1. 

<i)  1 


Fig.  188.  —  Transmission  nerveuse. 

à  un  muscle  2;  à  l'état  physiologique,  l'excitation  initiale  part  toujours 
du  centre  1  et  se  transmet  par  le  nerf  jusqu'au  muscle  2  qui  se  con- 
tracte; la  transmission,  dans  ce  cas,  est  centrifuge  et  se  fait  dans  un  seul 
sens.  Mais  dans  l'expérimentation  il  n'en  est  plus  de  même;  si  j'excite  un 
point  du  nerf  3  l'excitation  se  transmettra  vers  les  deux  extrémités;  elle 
sera  centrifuge  de  3  en  2,  comme  dans  l'état  physiologique;  de  3  en  1, 
elle  sera  centripète;  l'excitation  centrifuge  arrivée  en  2  produira  une 
contraction  du  muscle;  l'excitation  centripète  arrivée  en  1  déterminera 
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une  excitation  de  ce  centre  moteur  et  l'excitation  se  transmettra  alors  de  1 
en  2  danrï  toute  la  longueur  du  nerf  et  dans  la  direction  centrifuge.  Le 
muscle  sera  donc  sollicité  par  deux  excitations  successives,  mais  comme  la 
vitesse  de  la  transmission  nerveuse  est  très  grande,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  ces  deux  excitations  se  suivent  à  un  si  petit  intervalle  qu'il  n'y 
a  qu'une  contractioiT  musculaire  unique  au  lieu  de  deux.  Le  même  raison- 
nement peut  s'appliquer  au  nerf  sensitif. 

Les  fîiits  suivants  ont  été  invoqués  pour  démontrer  que  la  transmission  nerveuse 
se  fait  dans  les  deux  sens  : 

a)  Quand  on  excilc  un  nerf  en  3  (fig.  188,  page  645),  les  phénomènes  de  la  va- 
riation négative  (voir  :  Electricité  nerveuse)  se  montrent  dans  les  deux  bouts  du 
nerf. 

6)  L'expérience  du  paradoxe  de  contraction  indiquée  plus  haut  ;  on  a  vu  qu'elle  ne 
peut  avoir  aucune  valeur  à  ce  point  de  vue. 

c)  L'identité  de  structure  et  de  composition  des  deux  espèces  de  nerfs  rend 
probable  l'identité  de  fonctions;  mais  il  n'y  a  pas  là  non  plus  une  démonstration 
sulfisante;  je  rappellerai  à  ce  propos  que  récemment  L.  Lowe  a  insisté  sur  la 
dilférence  de  coloration  que  présenteraient  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs, 
dilférences  qui  correspontlraient  à  des  caractères  hislologiques  pnriiculiers. 

d)  Si  (fig.  189)  on  sectionne  un  nerf  sensitif,  S,  et  un  nerf  moteur,  M,  le  lingual 


A 


Fig.  189.  —  Itcunion  d'un  nerf  sensitif  cl  d'un  nerf  moteur. 


et  l'hypoglosse  par  exemple,  et  ({u'on  réunisse  le  boul  ccnlial  du  lingual  au  bout 
périphérique  de  l'hypoglosse  (fig.  189,  B),  au  bout  d'un  certain  temps  la  cicatrisa- 
tion se  produit.  Si  on  excite  alors  le  bout  central  5  du  lingual,  on  a  à  la  lois  des 
signes  de  douleur  et  des  contractions  dans  les  muscles  de  la  langue  (Vulpian). 
Cette  expérience  déjà  tentée  aupaiavant  par  Bidder,  Glugo  et  Thiernesse,  fut 
confirmée  par  plusieurs  physiologistes,  et  paiticulièrement  par  J.  Bosenlhal  et 
Bidder.  Cependant,  d'après  de  nouvelles  expériences  de  Vulpian,ces  faits  devraient 
être  interprétés  autrement.  L'aclion  motrice  dans  le  nerf  cicatrisé  serait  due  à  des 
fibres  motrices  fournies  au  lingual  par  la  corde  du  tympan  et  qui  se  réunissent 
aux  fibres  périphériques  de  l'hypoglosse  ;  en  etfct,  si,  lorsque  la  réunion  des  deux 
nerfs  s'est  produite,  on  fait  la  section  de  la  corde  du  tympan,  les  phénomènes  pré- 
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cédenls  ne  se  produisent  plus;  l'excitalioii  du  lingual  n'auiènc  plus  de  contractions 
dans  los  muscles  de  la  lanj^'ue. 

e)  Les  expéripnces  de  f^reffe  de  P.  Rcrt  semblent  aussi  démontrer  la  possibildé 
pour  les  nerfs  sensilifs  de  transinetire  les  ex.'ilal ions  dans  les  deux  sens.  Hert 
greffe  le  boni  de  la  queue  d'un  rat  sous  la  peau  du  dos  du  même  animal,  puis  la 
réimion  étant  faiie,  quand  il  sectionne  au  bout  de  huit  mois  la  queue  à  sa  racine, 
il  constate  que  l'animal  manifeste  de  la  douleur  quand  on  excite  le  tronçon  soudé 
à  la  peau  du  dos;  dans  cette  expérience,  les  nerfs  sensitifs  do  la  queue,  qui  h  l'état 
normal  conduisent  les  excitations  de  l'extrémité  tà  la  base,  les  conduisent  en  sens 
inverse  de  la  base  à  l'extrémité.  François  Franck  a  donné  des  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  l'expérience  de  P.  Bert  une  autre  interprétation  basée  sur  les 
phénomènes  do  la  sensibilité  récurronle  et  qui  les  expliquerait  sans  avoir  besoin 
d'admettre  la  transmission  dans  les  deux  sens  ( /^/cf.  e/(Cî/c/.,  article  Système  nerveux; 
phvsi<)lo;iie,  p.  ;>c)3). 

f)  Kiihne  a  fait  les  expé'rii'iices  suivantes  pour  prouver  la  conductibilité  dans 
les  deux  sens  des  nerfs  moteurs.  Il  pluncie  dans  Thuile  h.  40°  l'extrémité  supé- 
rieur!' d'un  emilui'ier  de  grnnouiile  de  façon  à  congulcr  la  substance  musculaire 
tandis  qu'à  celle  température  les  nerfs  du  muscle  ne  sont  pns  altérés;  en  faisant 
alors  dans  le  muscle  ainsi  préparé  des  coupes  successives  à  partir  de  l'extrémité 
qui  a  été  plongée  dans  riuiile,  il  arrive  nn  moment  on  la  section  détermine  des 
contractions  (ibrillaires  dans  la  partie  du  muscle  restée  intacte.  D'après  lui  l'exci- 
tation mécaniiiue  de  la  section  irriterait  une  fibre  nerveuse  motrice,  se  transmet- 
trait ainsi  d<uis  la  dinction  ccîî<r/ptVe  jusqu'au  lieu  de  la  bifurcation  d'oCi  cette 
fibre  émane  et  de  là  se  transmettrait  par  l'autre  branche  de  bifurcation  à  la  sub- 
stance musculaire  dans  la  dii-eclion  normale,  centrifuge.  L'expérience  suivante 
réussit  plus  facilement.  11  fend  le  couturier  en  deux  moitiés  dans  une  partie  de  sa 
longueur,  de  façon  que  chacune  des  deux  languettes  musculaires  reçoit  des  blan- 
che de  bifurcation  de  la  même  fibre  nerveuse;  en  excitant  mécaniquement  (ou 
chimiquement)  des  coupes  transversales  successives  d'une  des  languettes,  on  n'a 
d'abord  que  des  contractions  de  la  languette  excitée,  puis  il  arrive  un  moment  où 
l'excitation  produit  des  contractions  non  seulement  dans  la  languette  excitée, 
mais  aussi  dans  l'autre.  PourKuhnc,  l'interprétation  du  phénomène  serait  la  môme 
((ue  dans  l'expérience  précédente.  L'expérience  est  encoi'C  plus  démonstrative  avec 
le  muscle  f/rc^/e  (m.  gracil.'s)  sous-cutané  du  thorax  de  la  grenouille. 

g)  Expéiiewe  de  Dubar.lnn.  —  Les  nerfs  qui  se  rendent  de  la  moelle  à  l'organe 
électrique  des  poissons  électriques  sont  constilu('s  [)ar  une  seule  fibre  nerveu!-e  et 
une  seule  fibi'e-axe  qui  se  divise  pour  arriver  à  l'organe  électrique.  Le  nerf  électrique 
est  sectionné  entre  la  moelle  et  l'organe  électrique;  on  isole  ensuite  une  de  ses 
branches  et  on  la  coupe;  si  on  excite  alors  le  bout  central  de  cette  branche,  on  a 
une  décharge  électrique;  la  transmission,  centrifuge  à  l'état  normal  dans  celte 
branche,  devient  centripète  dans  l'expérience  de  Babuchin.  Cette  oxpirieuce  a  été 
répétée  par  Mantey  avec  le  mètne  résultat. 

D'après  les  foils  (pii  précèdent,  on  voit  que  la  question  de  la  conducli- 
bililc  dans  les  deux  sens  ou  dans  un  sens  déleruiiné  no  peut  être  encore 
tranchée  d'une  façon  définitive,  chaque  expérience  à  l'appui  pouvant  être 
interprétée  d'une  façon  difTérenle.  Cependant  les  recherches  sur  la  variation 
négative,  les  expériences  de  Kiihne  et  l'expérience  de  Bahuchin,  me  paraissent 
faire  pencher  la  balance  en  faveur  do  la  transmission  dans  les  deux  sens  (voir 
aussi  :  Courant  nerveux  axial  dans  le  farafiraphe  de  Vékctiuité  nerveuse). 
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3"  Théorie  de  ravalanche  de  Pflïigcr.  —  Doux  opinions  existent  sur  la 
façon  dont  se  l'ait  clans  le  nerf  la  transmission  du  mouvement  nerveux.  Pour 
les  uns,  le  nerf  est  un  simple  conducteur  dans  lequel  le  mouvement  trans- 
mis, quel  qu'il  soit,  conserve  la  même  intensité;  pour  les  autres  au  con- 
traire le  mouvement  augmenterait  d'intensité  pendant  la  transmission  ;  il  fe- 
rait boule  de  neige ;c  cal  là  ce  que  Pfluger  a  désigné  sous  le  nom  avalanche. 

Budge  avait  vu  le  premier  que  quand  on  excite  un  nerf  moteur  dans  un  point 
rapproché  du  muscle,  il  faut  des  courants  plus  forts  pour  tétaniser  le  muscle. 
Plliiger  oonlirma  le  fait  et  constata  qu'un  courant  d'une  inlensité  donnée  produi- 
sait d'autant  plus  d'elfet  que  le  point  excite  était  plus  éloigné  du  muscle;  il  en 
conclut  que  dans  sa  Iransnnssion  le  mouvement  nerveux  dégageait  dans  le  nerf 
des  forces  de  lension,  de  façon  que  les  forces  de  tension  dégagées  dans  chaque 
point  nouveau  du  nerf  étaient  plus  considérables  que  celles  qui  étaient  dégagées 
dans  les  points  précédents,  absolument  comme  dans  une  traînée  de  poudre  qu'on 
entlanmie  à  une  extrémité.  Dans  celte  hypothèse  le  nerf  serait  non  seulement  un 
oi'gane  de  transmission,  mais  encore  un  véritable  organe  de  dégagement  nerveux. 
Mais  d'une  part  l'expérience  dePflugei',  répétée  par  d'anti  es  physiologistes,  donna 
des  résultats  opposés,  et  d'autre  pari,  ces  résultats  furent  interprétés  d'une  façon 
dilférenle  el  rapportés  aux  différences  d'excitabilité  du  nerf  (voir  :  ExcitahilUé  ner- 
veuse). Cependant  je  rappellerai  que  Marey,  qui  avait  d'abord  repoussé  la  théorie 
de  Pfluger,  admet  aujourd'hui  d'après  ses  expériences  la  réalité  de  l'accroissement 
de  l'excitation  le  long  du  nerf  moteur,  accroissement  qui  a  été  aussi  constaté 
récemment  parTiegel.  Hallsten,  avec  les  excitations  mécaniques  du  nerf,  a  confirmé 
aussi  la  théorie  de  l'avalanche.  Fleischl  avait  cru  trouver  une  différence  au  point  de 
vue  de  l'action  des  courants  (d'induction)  ascendants  et  descendants;  mais  cette 
ditl'érence  n'a  pas  été  coidirmée  par  Tiegel. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  les  expéi-iences  qui  ont  été  faites  sont  encore  très  peu 
nombreuses  et  n'ont  pu  donner  de  résultats  positifs.  On  sait  seulement  (Cl.  Ber- 
nard, Ch.  Richet)  que  l'excitation  périphérique  des  nerfs  est  plus  active  que  l'exci- 
tation portée  sur  le  tronc  nerveux  même;  mais  il  y  a  là  deux  excitations  qu'il  est 
impossible  de  comparer;  il  faudrait  comparer  l'excilation  de  deux  points  d'un  nerf 
sensitif  inégalement  distants  des  centres  nerveux. 

4°  Rapports  de  l'exeildhilUé  et  de  la  eonduclibUUé  nerveuse.  — D'après  Griinhagen 
et  ses  élèves,  la  conductibilité  du  nerf  serait  indépendante  de  son  excitabilité  et  on 
pourrait  abolir  celle-ci  i)ar  exemple  par  l'acide  carbonique,  sans  abolir  la  ti'ans- 
mission  nerveuse.  Mais  Luchsinger  est  arrivé  à  des  résultats  différents.  Laulenbach 
croit  aussi,  avec  Grûnliagen,  qu'un  nerf  inexcitable  est  encore  susceptible  de  trans- 
mission. 11  excite  jusqu'à  épuisement  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille  jusqu'à  ce 
que  le  muscle  ne  donne  plus  de  contractions;  en  excitant  alors  la  patte  de  l'autre 
côté,  il  obtient  un  mouvement  réflexe  ;  donc  la  transmission  a  eu  lieu.  Mais  cette 
expérience  pourrait  s'interpréter  d'une  façon  dili'érente.  Celte  question  est  impor- 
tante au  point  de  vue  du  mode  de  propagation  des  excitations  nerveuses.  \Si  la 
transmission  est  liée  à  l'excitabilité  du  nerf,  il  est  li'ès  probable  que  dans  lalrans- 
rnission,  l'excitation  se  communique  de  proche  en  proche,  d'une  partie  nerveuse 
a  sa  voisine  el  ainsi  de  suite;  dans  le  cas  contraire  il  y  aurait  plutôt  jjropagation 
d'un  mouvemenl  conmie  un  mouvement  vibratoire  par  exemple  (voir  ;  Théorie  de 
i action  nerveuse). 

Vitesse  de  la  transmission  nerveuse.  —  Pour  les  ncrïs  7nol(  urs,  la 
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vitesse  de  la  transmission  nerveuse  est  tle^J.'î  mètres  pur  sccondo  en  moyenne 
chez  riiomme,  de  26  à  27  pour  l;i  grenouille  (Helmliollz).  Pour  les  ncrls 
scnsilifs,  les  chiflVes  donnés  par  les  divers  expérimentateurs  s'accordent 
beaucoup  moins;  ainsi  tandis  que  Schelske,  Marey,  indiquent  le  clidTre 
de  30  mètres  par  seconde,  d'autres  auteurs  ont  donné  les  chiiïres  de  50 
(Richet),  00  (llelmholtz),  et  94  mètres  (Kohlrauscli)  ;  et  Blocli,  par  son  pro- 
cédé, a  même  trouvé  une  vitesse  de  transmission  de  132  mètres  par  seconde. 
Bans  une  série  d'expériences  faites  clans  mon  laboratoire,  A.  René  a  trouvé 
chez  l'homme,  une  vitesse  moyenne  de  20  mètres  pour  les  nerfs  moteurs,  de 
28  mètres  pour  les  nerfs  sensitifs. 

Chauveau,  en  opérant  sur  de  grands  animaux,  a  trouvé  pour  le  pneumo- 
gastrique (nerfs  moteurs  du  larynx)  une  vitesse  de  40  à  75  mètres;  cette 
vitesse  ne  serait  pas  du  reste  uniforme  et  serait  plus  faible  dans  les  par- 
ties du  nerf  les  plus  rapprochées  du  muscle,  fait  constaté  aussi  par  Munk. 
Pour  les  nerfs  moteurs  des  muscles  organiques  (œsophage),  cette  vitesse 
serait  environ  huit  fois  plus  faible.  11  a  été  fait  aussi  queUpies  recherches  sur 
les  nerfs  des  invertébrés.  Frédéricq  et  van  de  Velde  donnent  Jes  chiffres  de 
10  à  12  mètres  pour  les  nerfs  du  homard  (été). 

Le  froid  ralentit  la  vilesse  de  la  transmission  nerveuse;  Helmhollz  et  Baxt  dans 
leurs  recherches  sur  les  nerfs  moteurs  de  l'homme  ont  trouvé  des  chiffres  beau- 
coup plus  foris  en  hiver  qu'en  été;  le  refroidissement  artiOciel  du  ])ras  produisait 
le  nit'Mio  résultai.  L'intensité  do  l'excitation  augmenterait  la  vitesse  de  la  trans- 
mission nerveuse;  mais  ces  résultats  paraissent  infirmés  par  les  recherches  récentes 
de  J.  Rosenlhal  et  de  Lautenbach,  de  sorte  que  la  question  reste  encore  indécise. 
Cependant  dans  les  recherches  faites  dans  mon  laboratoire  par  A.  René,  la  vitesse  de 
la  li  ansniission  aui.  mentait  avec  l'intensité  de  l'excitation.  La  compression  du  nerf 
n'empêche  pas  la  transmission  nerveuse  à  moins  d'être  portée  très  loin  (Zeder- 
hauin). 

L'état  électro-tonique  du  nerf  modifie  d'une  façon  remarquable  la  conductibilité 
du  nerf;  la  partie  du  nerf  en  anélectrotonus  oppose  une  plus  grande  résistance  à 
la  transmission  de  l'excitation,  résistance  qui  augmente  avec  la  durée  et  l'intensilé 
du  courant  polarisalcur  (v.  IJezold).  Quand  les  courants  sont  forts,  la  transmission 
est  complètement  arrêtée.  Dans  la  partie  calélectrotonisée  au  contraire  la  traus- 
nussion  de  Pexcitatiou  est  accélérée,  sauf  pour  les  courants  forts,  pour  lesquels, 
comme  l'avait  vu  v.  Hezold,  la  transmission  est  retardée  comme  dans  l'anélectro- 
tonus  (Rulherford,  Wundt).  Cette  action  ^jarrt/ysanfe  ou  siitipensive  du  courant  cons- 
tant a  été  constatée  non  seulement  pour  les  nerfs  moteurs,  mais  pour  les  nerfs 
d'arrêt  (Donders  ;  pneumogastrique). 

Kihliosrraphio.  —  L.  Fni':i)iiiucQ  et  G.  Vandeveldk  :  Vitesse  de  transmission  de  l'excita- 
tion motrice  dans  les  nerfs  du  homard  (C.  rendus,  t.  XCL  1880).  —  |{.  Liciisinoer  :  Zur 
Leitunç)  nerviiser  Erreçfunri  (Naturf.  Gcs.  in  Hcrn,  1880).  —  Demetku  Boimiean  :  Vcbcr  die 
Leittinr/  der  Neurililàt  in  dem  Vrimitivnervenrôliren,  Diss.  Berlin,  1880.  —  0.  Mots- 
ciiLTKowsKi  :  Le  réflcxomiUre  (Le  Mtklec.  ;  en  russe,  1880).  —  J.  Chaules  :  The  mode  of 
propar/ation  of  nervous  impuises  (Journ.  of  anat.  and  physiol.,  t.  XIV,  1880).  — 
E.  Mekyox  :  On  llie  mode  of  propagation  of  yiervons  impulses  (Lancct,  1880).  —  J.  Szpil- 
MAN  et  B.  Luciisi.NOEK  :  Zur  l}rzie/ninr/  von  Leitunf/s-und  Erregungsvermo/jen  der  Neruen- 
far.er  {kvcA\.  de  Ptliigor,  t.  XXIV,  KSsl).  —  M.  v.  Vintsciioau':  Vnt.  ûb.  die  Frage,  ol>  die 
Gescliwindigkeit  der  Fortp/lanzung  der  NervenerregwKj  von  der  lieizsltirke  abiiungir/  ist 
(.\.  de  Plluger,  t.  XXX,  1882  et  t.  XL,  188G).  —  A.  Bené  :  Êt.  expcr.  sur  lu  Vitesse  nerveuse 
chez  /'homme  (Gaz.  des  liùpitauN,  1882).  —  J.  Beuxsteiïn  :  Die  Frrer/ungszeit  der  Nerven- 
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ent^organe  m  den  Muskeln  (Arch.  f.  PhysioL,  1882).  —  A.  Zederbaum  :  Nn'vendehniim/  un<l 
Nervendruck  (Arch.  f.  Physiol.,  1883).  —  Rawa  :  Ueber  das  Zusaînmenwochsen  von  Ner- 
ven  versc/iied.  Bestimmiing  und  versch.  Function  (Cbl.  18^3).  —  A.  M.  Bloch  :  Expér. 
nouv.  sur  la  vitesse  du  courant  nerveux  sensitif  chez  l'homme  (Journ.  de  l'anat.,  188 i). 

—  W.  KiiH.NE  :  Ueber  das  doppelsinnige  L  ilunqsvermdgcn  drr  Nerven  (Zeitsch.  f.  Biol., 
t.  XXII,  1885).  —  A.  W.  HoiSHOi-T  :  Is  the  wrvous  impulse  delaged  in  the  motor  nerve 
terminations?  (Journ.  of  physiol.,  t.  VI,  188;)).  —  Ed.  IIirsciiberg  :  In  welcher  Beziehung 
stfhen  Leitung  und  Erregung,  eto.  (.A.  de  PJlûg^r,  t.  XXXIX,  I88G).  —  A.  D'.-\.rsonval  : 
Sur  un  phniomène  physique  analogue  à  la  con  iuclibilité  nerveuse  (Soc.  de  biol.,  I88G). 

—  P.  Regxard  :  Influence  des  hautes  pressions  sur  la  rapidité  du  courant  nerveux  (Soc. 
de  biol.,  18S7)  (1). 


3.  —  Production  de  chaleur  dans  les  nerfs, 

Valentin  sur  la  grenouille  et  les  animaux  hibernant?,  Oehl  sur  les  ani- 
maux à  sang  chaud,  ont  constaté  une  production  de  chaleur  dans  les  nerfs 
au  moment  de  leur  excitation.  Cependant  Helmhoitz  était  arrivé  à  des  résul- 
tats contraires  sur  les  nerfs  de  la  grenouille  et  Heidcnhain,  pas  plus 
qu'Helmholtz,  et  malgré  l'emploi  des  appareils  les  plus  sensibles,  ne  put 
parvenir  à  constater  le  moindre  échauffement  des  nerfs  pendant  leur  acti- 
vité. Schiff  dans  des  expériences  récentes  n,  contrairement  à  Helmhollz  et 
Heidenhain,  observé  sur  des  animaux  à  sang  chaud  artificiellement  refroidis 
une  augmentation  de  température  des  nerfs  au  moment  de  leur  tétanisation 
par  des  courants  induits.  Les  expériences  de  Schiff  me  semldent  donc 
démontrer  d'une  façon  positive  que  les  nerfs  s'échauffent  au  moment  où  ils 
entrent  en  activité  (Voir  aussi  :  Physiologie  des  centres  ne7:veux)  (2). 

(t)  ^  consulter  :  Philippeaux  et  Vulpian  :  Rech.  expér.  sur  la  régénération  des  nerfs 
(Comptes  rendus  et  Gaz.  médicale,  18G0).  —  Id.  :  liech.  sur  la  réunion  bout  à  bout  des 
fibres  nerveuses  sensitives  avec  les  fibres  nerveuses  motrices  (Comptes  rendus,  1863).  — 
Id.  :  Rech.  exfiér.  sur  la  réunion  bout  à  bout  de  nerfs  de  fonctions  différentes  (Journ.  de 
la  physiolojfic,  t.  VI).  —  Gluge  et  Thiernesse  :  Expér.  sur  la  réunion  bout  à  bout  d  s 
nerfs  seyisihles  et  des  ne>  fs  moteurs  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XVH.  — Vulpian  : 
Note  sur  de  nouvelles  expériences  relativs  à  la  réunion  bout  à  bout  du  nerf  lingual  et  du 
nerf  hi/poglosse  (Arch.  de  physiologie,  t.  V).  —  Bert  :  Sur  la  transmission  des  excitations 
dans  les  ne>  fs  de  sensibilité  (Comptes  rendus,  t.  LXLIV). 

Vitesse  <le  la  traiismlsnioii  nerveuse.  —  Helmholtz  :  Messungen  ûber  den  zeitlirhen 
Verlauf  des  Zuckung  animalischer  Muskeln  und  die  Fo'tpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Reizung  in  den  Nerven  (Muller's  Archiv,  1850  et  I8.'i2).  —  R.  Schclske  :  Neue  Messungen  der 
Foripflanzungsqeschwindigkeit  des  Reizes  in  den  menscidichen  Nerven  {Arch.  fiir  Anat., 
18G4).  —  Marey  :  Nouvelles  expériences  pour  la  détermination  de  la  vitesse  du  courant  ner- 
veux (Gaz.  méd.,  18GG).  —  H.  Helmholtz  et  N.  Baxt  :  Neue  Versuche  uber  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigh'it  der  Reizung  in  den  motorischen  Nerve?i  des  Menschen  (Berl.  IMonats- 
ber.,  1870).  —  Bloch  :  Eipér.  sur  la  vitesse  du  courant  nerveu.v  sensitif  de  l'hon.me 
(Arch.  de  physiologie,  1875).  —  Chauveau  :  Procédés  et  appareils  j  our  l'élude  de  la  vitesse 
de  firopagalion  des  excitations  dam  les  différentes  catégories  de  nerfs  moteurs  chez  les  mam- 
mifères (Comptes  l'endus,  t.  LXXXVII).  --  Id.  :  \desse  de  propagation  des  excitations  dans 
les  nerfs  moteurs  des  muscles  de  la  vie  animale,  chez  les  animaux  mammifères  (id.).  —  Id.  : 
Vitesse  de  j'mpagation  des  excitations  dans  les  nerfs  moteurs  des  muscles  rouges  de  faisceaux 
striés,  soustraits  à  l'empire  de  la  volonté  (id.). 

{'})  A  comulter  :  Helmholtz  :  Ueber  die  Wdrmeentwickelung  bei  der  Muskelaction  (Muller's 
Archiv,  1848).  —  Heidenhain  :  Stud.  d.  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  ISGS.  —  Schiff  : 
Rech.  sur  l' échauffement  des  nerfs  et  des  centres  nerveux  à  la  suite  des  irritations  senso- 
rielles et  sensitives  (Arch.  de  physiol.,  18G9). 
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4.  —  Fatigue  nerveuse. 

La  conslatation  et  la  mesure  de  la  fatigue  nerveuse  présentent  de  très 
grandes  diflicullés  expérimentales;  en  etlet,  elle  ne  peut  guère  s'apprécier 
que  par  des  contractions,  directes  pour  les  nerfs  moteuns  réflexes  pour  les 
nerfs  sensitifs,  et  dans  ces  cas  il  est  difficile  de  faire  la  part  de  ce  qui  revient 
à  la  fatigue  du  muscle  et  à  la  fatigue  du  nerf.  Le  fait  constaté  par  du  Bois- 
Reymond,  que  la  variation  négative  s'affaiblit  par  la  répétition  des  expé- 
riences, prouverait  que  la  fatigue  nerveuse  existe  par  elle-même  indépen- 
damment de  la  fatigue  musculaire.  Clependant  on  peut  tétaniser  un  nerf  sans 
interruplion  pendant  six  heures  sans  que  le  nerf  se  fatigue  (Wedenskii).  Si 
on  cnrarise  un  lapin  on  peut  exciter  le  nerf  sciatique  pendant  quatre  heures 
sans  fatiguer  le  nerf;  au  bout  de  ce  temps  si  l'effet  du  curare  a  disparu, 
l'excitation  du  nerf  détermine  des  contractions  (Bowditcli).  11  semblerait 
donc  que  l'excitation  et  la  transmission  nerveuses  ne  s'accompagnent 
d'aucune  usure  de  substance  nerveuse. 

Bcrnstein  a  trouvé  un  procédé  ingénieux  pour  l'étudier  à  part  :  il  fait  passer  un 
courant  constant  à  travers  la  partie  du  nerf  qui  touche  au  muscle;  pendant  toute 
la  durée  ilu  passage  du  courant  les  excilalions  portées  sur  la  partie  supéiieuie  du 
nerf  ne  peuvent  traverser  la  partie  inféiieure  du  nerf  (voir  page  649),  et  par  con- 
séquent exciter  le  muscle  qiù  ne  se  fatigue  pas;  l'excilaliilité  du  nerf  faligué  est 
essayée  alors  avec  un  muscle  qui  a  conservé  toute  son  irritabilité  :  il  a  constaté 
ainsi  que  le  muscle  se  fatigue  beaucoup  plus  vite  que  le  nerf  et  que  le  processus 
de  réparation  (rétablissement  de  rirrilabilité)  se  fait  aussi  beaucoup  plus  lentement 
dans  le  nerf  que  dans  le  muscle.  Quaiul  l'excitation  a  été  trop  intense,  la  répara- 
tion ne  se  fait  pas.  Les  nerfs  sensilifs  se  comportent  au  point  de  vue  de  la  fatigue 
comme  les  nerfs  moteurs. 

Ranke  a  appliqué  aux  nerfs  sa  théorie  de  la  fatigue  musculaire  (voir  page  587); 
ainsi  il  considère  les  acides  comme  des  substances  fatigantes  pour  le  nerf  et,  d'une 
façon  générale,  range  dans  cette  catégorie  toutes  les  substances  qui  diminuent 
l'excitabilité  des  nerfs  et  qui  proviennent  de  leur  désassiniilation. 

On  ne  sait  si,  de  même  que  pour  le  muscle,  l'activité  nerveuse  est  nécessaire 
pour  le  maintien  de  l'intégrité  des  neifs;  à  l'exception  du  nerf  optique,  on  ne  voit 
pas  le  bout  central  des  nerfs  sensitifs  dégénérer  après  la  section;  Scbilf  a  encore 
trouvé,  au  bout  de  près  de  deux  ans,  les  fibres  du  bout  central  intactes,  et  cepen- 
dant elles  auraient  dù  dégénérer  par  défaut  d'activité;  il  est  vrai  ([ue  dans  ces  cas 
on  pourrait  se  demander  si  l'extrénnté  du  bout  central  n'est  pas  excitée  incessam- 
ment par  les  tiraillements  de  la  cicatrice  ou  par  toute  autre  cause. 

Itihliosrrapliif.  —  Wedknsku  :  Wie  rasch  ermûdet  der  Nerv.  (Centralbl.,  1884).  — 
P.  BowDncii  :  Note  on  tlie  naluj'e  of  ncrve  force  (Journ.  of  pliysiol.,  t.  VI,  i885). 

§  3.  —  Pliciiomèiies  électriques  des  nerfs.  —  Électricité  nerveuse. 

I.  —  COURANT  NERVEUX  DE  REPOS. 

Procédés.  —  Les  procédés  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  ont  été  indiqués  pour  l'étude 
du  courant  musculaire  (page  .î88). 
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Pour  le?  nerfs  comme  pour  les  muscles,  la  déviation  de  l'aiguille  du  gal- 
vanomètre indique  un  courant  qui  va,  dans  les  nerfs,  de  la  coupe  trausver- 
saleà  la  surface  longitudinale  (lig.  \i)0  et  lt)l).  La  surface  du  nerf  est  élec- 


Fig.  190.  —  Courant  nerveux.       •  Fig.  191.  —  Courant  nerveux. 

irisée  positivement,  la  coupe  négativement.  La  déviation  de  l'aiguille  est 
plus  faible  pour  le  nerf  que  pour  le  muscle  à  cause  de  la  plus  grande  résis- 
tance du  nerf.  Ce  courant  a  été  trouvé  dans  tous  les  nerfs,  centripètes  ou 
centrifuges,  et  dans  toutes  les  espèces  animales  (Du  Bois-Reymond). 

Les  lois  du  courant  nerveux  sont  les  mêmes  que  celles  du  courant  mus- 
culaire auxquelles  je  renvoie.  Ainsi,  la  déviation  est  faible  (ûg.  192)  quand 


on  réunit  par  le  conducteur  galvanomélriquc  deux  points  inégalement  dis- 
tants du  milieu  de  la  surface  longitudinale;  elle  est  nulle  (fig.  193)  quand  on 
réunit  les  deux  coupes  transversales  opposées. 

La  force  électro-motrice  du  courant  nerveux  a  été  évaluée  par  Du  Bois-Reymond 
à  0,022  Daniell  chez  la  grenouille,  à  0,02G  Daiiiell  chez  le  lapin. 

Le  courant  nerveux  disparaît  peu  à  peu  après  la  mort,  mais  il  persiste  plus 
longtemps  que  l'excitabilité  nerveuse.  Sa  disparition  est  plus  rapide  que  celle  du 
courant  musculaire;  elle  débute  par  les  parties  centrales  et  s'étend  peu  à  peu  à  la 
périphérie;  elle  est  accélérée  par  toutes  les  causes  qui  accélèrent  la  mort  du  nerf. 
Le  courant  nerveux  disparaît  plus  vite  chez  les  animaux  à  sang  chaud  que  chez  la 
grenouille. 

Une  température  de -h  14  ^14-2^)°  augmente  l'intensité  du  courant.  Une  tem- 
pérature trop  élevée  (ébullilion),  la  dessiccation,  certaines  lésions  peuvent  renver- 
ser le  sens  du  courant.  Quand  le  courant  a  disparu  dans  uu  nerf  sectionné,  une 
nouvelle  coupe  peut  faire  reparaître  le  courant  nerveux  (Du  Bois-Reymond,  Eugel- 
mauu). 

D'après  Hermann,  qui  adopte  pour  les  nerfs  la  même  opinion  que  pour  les 
muscles  (voir  page  595),  dans  un  nerf  tout  à  fait  normal  et  intact,  il  n'exisie  pas  de 
courant  pendant  l'état  de  repos.  Il  réfuie  à  ce  propos  les  observations  de  Du  Bois- 
Reymond  et  de  Holmgren  sur  les  courants  du  nerf  optique  et  du  globe  ocu- 
laire (voir  :  Vision)  et  soutient  que  le  prétendu  courant  nerveux  du  nerf  en  repos 
csl  dû  simplement  à  la  préparation  et  à  la  section  transversale  du  nerf. 
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11.  —  PlltlNOMliXES  ÉLECTRIQUKS  DU  NERF  EN  ACTIVITÉ.  —  VARIATION  NÉGATIVE. 

De  niôine  que  les  muscles,  les  nerfs  à  TélaL  d'aclivitc  présentent  une  variation 
de  leur  état  électrique.  Si  on  place  clans  le  circuit  galvanoinétrique  une  portion  de 
nerf  au  repos,  la  déviation  de  l'aiguille  indique  l'existence  du  courant  nerveux  étu- 
dié dans  le  paragraphe  prccéilent.  Si  alors  on  tétanise  le  nerf,  en  dehors  du  circuit 
galvanoinétrique,  on  voit  l'aiguille  revenir  sur  ses  pas  et  (luolquofois  nièine  dé- 
passer le  zéro  (1);  c'est  à  ce  phénomène  que  Du  lîois-Ueymond  adonné  le  nom  de 
variation  niUjalivc.  La  variation  négative  est  liée  intimement  à  l'excitalion  du  nerf, 
elle  se  produit  dans  tous  les  nerfs,  tant  sensitifs  que  moteurs,  et  dans  toute  l'éten- 
due du  mrt,  ce  qui,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (page  046),  est  un  des  plus  forts 
ai'gumenis  en  faveur  de  la  transmission  nerveuse  dans  les  deux  sens.  Klle  n'est 
l)as  un  phénomène  électrique  dù  à  l'excitalion  du  nerf  par  réicctricité,  car  elle  ne 
se  produit  pas  quand  on  place  sur  le  nerf  une  ligature  qui  n'empêche  pas  la  con- 
ductihilité  électrique,  et  d'ailleurs  elle  se  produit  aussi  quand  on  emploie  les  exci- 
tations mécaniques,  chimiques  ou  réllexes. 

La  variation  négative  augmente  avec  l'intensité  de  l'excitation  sans  qu'il  y  ait 
cependant  parallélisme  complet  entre  les  deux  valeurs;  elle  est  renforcée  (juand 
le  point  excité  est  en  catélectrolonus,  diminuée  quand  ce  point  est  anélectroto- 
^lisé. 

Quand  au  lieu  d'exciter  le  nerf  avec  des  excitations  successives,  tétanisantes,  on 
le  soumet  à  une  excitation  simple,  isolée,  l'aiguille  du  galvanomètre  ne  change 
pas  et  n'accuse  aucune  trace  de  variation  négative;  mais  si  on  emploie  des  instru- 
ments plus  sensihles,  tels  que  Vclectro mètre  de  Lippinaun  ou  le  rhéoloine  differintiel 
de  Bernstein  (pages  o89  et  u91),  on  voit  qu'à  chaque  excitation  simple  correspond 
une  hrève  variation  négative  ;  la  variation  négative  du  nerf  tétanisé  se  compose 
donc  d'une  série  de  variations  négatives  en  nomhre  égal  au  nomhre  des  excitalions 
tétanisantes,  variations  négatives  ({ui  sont  fusionnées  par  l'inertie  de  l'appareil 
employé.  La  variation  négative  peut  produire  aussi,  dans  des  conditions  favorables 
d'excitabilité  nerveuse,  la  contraction  secondaire  pour  les  excitations  isolées  et  le 
tétanos  secondaire  pour  les  excitations  tétanisantes.  Le  caractère  discontinu  de  la 
variation  négative  dans  le  tétanos  peut  aussi  se  démontrer  par  la  voie  acoustique, 
eu  intercalant  un  téléphone  très  sensible  dans  le  circuit  d'mi  fd  qui  réunit  la 
coupe  transversale  à  la  surface  longitudinale  du  nerf  tétanisé  (Tarchanolî,  We- 
denskii).  D'après  Héring,  la  variation  négative  des  nerfs  tétanisés  est  suivie  d'une 
variation  positive  consécutive  très  courte  dont  il  a  étudié  les  conditions. 

La  variation  négative  a  été  constatée  dans  tous  les  nerfs,  à  moelle  ou  sans 
moelle,  sensitifs  ou  moteurs. 

D'après  Bernstein,  la  variation  négative  serait  précédée  d'une  période  latente  et 
la  durée  de  la  variation  serait  de  0,0007  seconde.  D'après  Head  au  contraire  cette 
durée  serait  beaucoup  plus  longue. 

On  voit  par  tout  ce  qui  précède  que  la  variation  négative  est,  tout  aussi  bien  que 
la  contraction  musculaire,  un  indice  de  l'activité  nerveuse,  et  qu'à  ce  point  de  vue 
elle  peut  être  utilisée  absolument  comme  la  contraction  elle-même.  On  a  vu  plus 
haut  que  Bernstein  a  employé  la  variation  négative  pour  mesurer  la  vitesse  de  la 
transmission  nerveuse  (page  539). 

D'après  Hermann,  la  variation  négative  n'est  que  l'expression  d'un  courant  spé- 
cial, dirigé  en  sens  contraire  du  courant  de  repos,  auquel  il  donne  le  nom  de  cou- 

(I)  Avec  les  aimants  apériodiques,  l'aiguille  n'arrive  jamais  jusqu'au  zéro. 
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rant  d'activité  el  qui  esl  dû  à  ce  que  le  point  du  nei'f  excité  se  comporte  négalive- 
ment  vis  à-vis  des  points  du  nerf  non  soumis  à  l'excitation.  D'après  Hermann  le 
nei  f,  de  même  que  le  muscle  (voir  pnges  596  et  397),  est  parcouru  par  de  véritables 
ondes  de  négativité  et  présente  aussi  des  courants  d'activilé  de  double  pbase;  seu- 
lement, à  cause  de  la  vitesse  de  la  transmission  neiveuse,  il  faut,  pour  pouvoir 
observer  ces  deux  phases  conli-aires  des  courants  d'activité,  se  placer  dans  des 
conditions  particulières  d'expérimentation  ;  ainsi  il  a  pu  les  observer  en  ralentissant 
la  transmission  nerveuse  par  le  froid  et  en  agissant  sur  des  paquets  de  nerfs  au 
lieu  de  nerfs  isolés. 

D'après  Scliitl",  toute  excitation,  quelle  qu'elle  soif,  d'un  neîf  intact  (en  relation 
avec  ses  centres  et  ses  terminaisons  périphériques)  déterminerait  dans  ce  nerf 
l'apparition  d'un  faible  courant  d'activité  à  direction  centripète. 


m. 


PHENOMENES  ELECTRGTO.MQUES  DES  NERFS. 


ELECTROTONUS. 


Du  Bois-Rejmond  découvrit  le  premier  (1843)  que  quand  on  fait  passer  par  un 
point  d'un  nerf  vivant  un  courant  constant  (courant  excitateur  ou  polarisatuur)  de 
même  sens  que  le  courant  propre  du  nerf,  le  courant  nerveux  était  renforcé  [phase 
positive  de  V électrotonus);  quand  le  courant  excitateur  était  de  sens  contraire,  le 
courant  nerveux  était  affaibli  [phase  négative  de  l'électroionus).  11  vit  aussi  que  ces 
variations  du  courant  nerveux  ne  restaient  pas  limitées  à  la  partie  du  nerf  com- 
prise entre  les  deux  pôles  du  courant  excitateur  [partie  iatra-polaire),  mais  s'éten- 
daient de  chaque  côté  au  delà  de  la  région  intra-polaire  jusqu'aux  deux  extrémités 
du  nerf.  Ainsi  dans  la  figure  194,  si  dans  le  nerf  NN'  le  courant  nerveux  de  repos, 
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Fig.  194.  — Phase  positive  de  Vélectrotonus.    Fig.  195.  —  Phase  négative  de  V électrotonus. 


intercalé  dans  le  circuit  galvanométrique  GG',  a  la  direction  de  la  flèche  ah,  si 
l'on  excite  le  nerf  par  un  courant  PP'  dirigé  dans  le  même  sens,  le  galvanomètre 
indique  une  augmentation  du  courant  propre;  si  au  contraire,  comme  dans  la 
figure  19o,le  courant  excitateur  a  une  direclion  opposée,  le  galvanomètre  accu- 
sera un  courant  nerveux  plus  faible.  Mais  des  observations  ultéiieures  montrèrent 
bientôt  que  l'électroionus  positif  ou  négatif  n'avait  aucun  rapport  avec  le  courant 
nerveux  de  repos  et  qu'il  se  présentait  même  quand  ce  courant  de  repos  n'existait 
pas.  La  loi  doit  donc  être  formulée  ainsi  :  quand  un  courant  polarisateur  traverse 
le  segment  d'un  nerf,  tous  les  autres  points  du  nerf  sont  parcourus  par  un  courant 
de  même  sens  qui  s'ajoute  algébriquement  au  courant  nerveux  de  repos,  quand 
celui-ci  existe. 

Les  courants  électrotoniques  sont  donc  indépendants  du  courant  nerveux 
ordinaire.  Leur  intensité  augmente  avec  l  intensité  de  l'excitant,  et  d'après  Du 
Bois  Reymond  leur  force  électro-motrice  peut  dépasser  G, Go  Daniell,  c'est-à-dire 
atteindre  par  conséquent  un  chilTre  beaucoup  plus  fort  que  le  courant  nerveux  pro- 
prement dit.  Elle  augmente  aussi  avec  l'étendue  de  la  partie  du  nerf  parcourue 
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par  le  courant  polarisaleur  ;  ces  courants  sont  aussi  plus  forts  dans  les  parties  les 
plus  rapprochées  de  la  région  intra-polaire .  Les  courants  excitateurs  transversaux 
ne  produisent  pas  i'électrotonus.  L'électrolonus  est  plus  fort  à  lanode  qu'au  ca- 
thode; si  on  renverse  successivement  et  rapidement  le  sens  du  courant  excilaleur, 
les  modifications  électrotoniques,  au  lieu  de  s'annuler  réciproquement,  ce  qui  de- 
vrait avoir  lieu  si  elles  étaient  d'égale  intensité  aux  deux  pôles,  se  prononcent  dans 
le  sens  de  l'anélectrotonus. 

Les  courants  électrotoniques  ne  sont  pas  une  simple  dérivation  du  courant  ex- 
cilaleur; car  ils  ne  se  montrent  pas  si  le  nerf  est  soumis  à  la  ligature,  ou  fatigué 
par  des  courants  forts,  ou  sur  le  nerf  mort,  et  d'autre  part  les  phénomènes  élec- 
troioniques ne  se  produisent  pas  avec  des  lils  humides  ou  métalliques  qui  sont 
cependant  meilleurs  conducteurs  que  les  nerfs.  Cependant  les  excitations  électri- 
ques sont  les  seules  qui  produisent  I'électrotonus;  les  excitations  mécaniques,  chi- 
miques, elc,  ne  le  produisent  pas. 

Un  nerf  A  en  état  d'éleotrolonus  (tig.  196)  peut  à  son  tour  engendrer  dans  un 
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Fig.  196.  —  Éleclrotonus  secondaire. 


autre  nerf  B  qu'on  met  en  relation  avec  lui  un  courant  électrotonique,  de  sorte 
que  si  ce  nerf  B  est  un  nerf  moteur,  on  aura  une  contraction  ou  un  tétanos  toutes 
les  fois  qu'on  excitera  ou  qu'on  tétanisera  le  nerf  A  (contraction  et  tétanos  secon- 
daires). Dans  ce  cas  c'est  l'élablissement  ou  la  rupture  du  courant  électrotonique 
secondaire  qui  détermine  la  conlraclion.  Cette  contraction  secondaire  n'est  donc 
pas  due,  comme  on  le  croit  quehpiefois  et  comme  cela  exisie  pour  le  muscle  (voir 
page  59o),  à  la  variation  négative  du  courant  nerveux;  en  effet,  elle  ne  se  produit 
que  par  les  excitations  électriques,  tandis  que  la  variation  négative  se  produit  aussi 
par  les  autres  excitations. 

La  contraction  paradoxale,  mentionnée  page  643,  n'est  qu'une  forme  de  contrac- 
tion secondaire  et  est  aussi  un  ))hénomène  d'électrotonus  secondaire. 

L'étude  de  I'électrotonus  dans  ses  rapports  avec  l'excitabilité  nerveuse,  les  exci- 
tations des  nerfs  et  la  transmission  nerveuses  a  été  faite  pages  624,  632  et  649  aux- 
quelles je  renvoie. 

L'électrotonus  s'établit  au  moment  de  la  fermeture  du  courant  polarisant  et 
dispriraît  au  moment  de  la  rupture;  aussi  les  courants  les  plus  brefs,  comme  des 
chocs  d'induction,  déterminent  I'électrotonus.  Après  la  rupture  du  courant  polari- 
sateur,  I'électrotonus  disparait  rapidement. 

Quand  on  tétanise  un  nerf  déjà  mis  en  état  d'électrotonus  par  un  courant  pola- 
risateur,  le  courant  électrotonique  subit,  comme  le  courant  nerveux  de  repos,  la 
variation  négative  (Bernstein).  Dans  la  partie  intra-polaire  (du  courant  polarisant), 
le  courant  d'activité  le  plus  fort  est  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  pola- 
risant, tandis  que  la  seconde  phase  est  très  faible;  dans  la  partie  extra-polaire,  le 
courant  d'activité  de  la  seconde  phase  est  plus  faible  quand  il  a  le  même  sens  que 
le  courant  polarisaleur,  plus  fort  quand  il  est  de  sens  contraire  (Hermann). 
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Les  phénomènes  de  l'électrotonus  se  nionlreut  aussi  dans  les  7nHScles,  maisseu- 
lemeiil  clans  la  partie  inlra-polaire.  Cependanl  Ilermann  a  lonl  récemmenl  annoncé 
avoir  consulté  aussi  dans  la  partie  exlra-polaire  les  phénomènes  de  l'électrolonus 
musculaire. 

Courants  de  polarisation.  —  Après  la  rupture  du  courant  polarisant,  l'éten- 
due du  nerf  parcouru  parce  courant  est  le  siège  d'un  courant  de  polarisation  de 
sens  contraire  (courant  de  polarisation  négatif),  qui  existe  même  sur  le  nerf  mort. 
Si  le  cotu'ant  polarisant  était  intense  et  la  durée  de  la  fermeture  courte,  le  couianl 
consécutif  négatif  se  ti-ansforme  bientôt  en  couiant  consécutif  positif  qui  peut 
même  s'établir  d'emblée  après  la  rupture,  mais  seulement  sur  le  nerf  vivanl.  Dans 
la  région  extra-polaii-e  il  se  produit  aussi  un  courant  consécutif,  positif  dans  la 
région  catélectrotoniipie,  négatif  dans  la  région  anélectrotonique. 

IV.  —  COUIL\.\T  NERVEUX  A.XIAL. 

Ce  courant  a  été  étudié  par  Du  Bois-Reymond  et  Mendelsohn.  On  donne  le  nom 
de  courant  axial  au  courant  qui  résulte  de  la  ditl'érence  de  potentiel  éleclriqne  dè 
deux  surfaces  de  section  transversale  d'un  nerf.  Si  l'on  détache  par  exemple  ini 
segment  de  nerf,  les  deux  surfaces  de  section  sont  négatives,  mais  dans  les  nerfs 
centrifuges  la  surface  de  section  supérieure  ou  centrale  est  la  plus  négative  tandis 
que  dans  les  nerfs  centripètes  c'est  la  section  inférieure  ou  périphéri(jue.  11  en 
résulte  dans  le  nerf  un  courant  axial  (jui  est  toujours  dirigé  de  la  surface  de  sec- 
tion la  moins  négative  à  la  surface  de  section  la  plus  négative.  Ce  courant  ner- 
veux axial  est  donc  ascendant  dans  les  nerfs  centrifuges  (nerfs  musculaires,  nerf 
électrique,  racines  antérieures,  presque  toujours);  il  est  descendant  dans  les  nerfs 
centripètes  (nerf  opli(|ue,  nerf  olfactif,  racines  postérieures);  dans  les  nerfs  mixtes, 
sa  direction  est  variable  suivant  la  prédominance  des  filets  moteurs  ou  sensitifs 
dans  le  nerf.  En  résumé,  la  direction  du  courant  axial  eut  opposée  à  la  direction  de 
la  transmission  physiologique  dans  le  nerf. 

La  force  électro-motrice  du  courant  axial  est  égale  à  la  différence  des  forces 
électro-motrices  qui  existent  dans  ce  nerf  entre  l'équateur  électro-moteur  et 
chacune  des  surfaces  transversales  de  section.  Cet  équaleur  éh;ctro-moteui'  est 
toujours  plus  i-approché  de  la  surface  transversale  la  plus  négative  et  le  courant 
allant  de  l'équateur  à  la  surface  la  plus  négative  est  toujours  plus  fort  que  l'autre. 

Ce  courant  nerveux  axial  a  une  force  électro-motrice  tpa  varie  de  0  volt,  0012 
(racines  antérieures,  grenouille)  à  0  volt,  00452  (nerf  optique,  poissons).  Elle  est 
plus  grande  dans  les  nerfs  sensitifs  que  dans  les  nerfs  moteurs  et  augmente  avec 
la  longueur  et  le  calibre  du  nerf.  La  tétanisation  persistante  l'atraiblit  beaucoup 
plus  dans  les  nei'fs  moteurs  que  dans  les  nerfs  sensitifs  et  peut  môme  dans  les 
premiers  renverser  le  sens  du  courant. 

V.  —  THÉORIES  DE  l'ÉLECTRICITÉ  NERVEUSE  ET  MUSCULAIRE. 

IMusieurs  théories  ont  été  invoquées  pour  interpréter  les  phénomènes  élec- 
triques des  nerfs  et  des  muscles,  théorie  moléculaire  de  Du  Bois-Reymond,  \Q.ihéorie 
de  l'altération  d'Hermann,  les  th('ories  chimiques  et  les  théories  mécaniques. 

i°  Théorie  moléculaire' de  Du  Bois-Rcijmond.  —  Si  l'on  prend  un  cylindre  de  zinc 
terminé  par  deux  surfaces  de  cuivre  et  qu'on  le  plonge  dans  l'eau  (liquide  con- 
ducteur), il  se  forme  une  infinité  de  courants  isolés  qui  vont  par  l'eau  du  zinc  au 
cuivre  et  dont  on  peut  dériver  une  partie  en  appliquant  une  des  extrémités  d'un 
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conducteur  sur  le  zinc,  l'autre  sur  le  cuivre  ;  on  voit  alors,  si  on  interpose  un  gal- 
vanomètre dans  le  conducteur,  ((ue  la  surface  du  zinc  est  électrisée  positivement, 
celle  du  cuivre  néf^ativement,  et  on  a  une  disposition  analogue  à  celle  du  cylmdre 
musculaire.  Du  Bois-Reymond  suppose  que  chaque  fibre  musculaire  ou  nerveuse 
se  compose  d'une  infinité  de  petits  éléments  é\eclvo-moleurs,  molécules  péripolaires, 
analogues  au  cylindre  zinc-cuivre  précédent,  c'est-à-dire  ayant  une  zone  équa- 
toriale  positive  et  deux  zones  polaires  négatives,  et  plongés  dans  une  substance 
intermédiaire  conductrice.  La  série  de  ces  éléments  électro-moteurs  dans  une  libre 
musculaire  ou  nerveuse  peut  alors  être  représentée  schématiquement  de  la  façon 
suivante  ; 

-  +  _        -  +  -        -  +  -        -  +  - 

Les  rapports  ne  changent  pas  si  on  suppose  chacun  de  ces  éléments  électro- 
moteurs divisé  en  deux  molécules  dipolaircs  dont  les  pôles  positifs  seraient  tournés 
l'un  vers  l'autre,  et  qui  offriraient  alors  l'arrangement  suivant  : 

— +  +  -        — +  +  —        -  +  +  —        — +  +  — 

La  figure  197  peut  représenter  dans  ce  cas  la  disposition  des  molécules  dipolaires 
dans  le  muscle;  les  flèches  indiquent  la  direction  des  courants  dans  la  substance 
intermédiaire  conductrice.  On  voit  aussi  que  quand  on  dérive  un  courant  en  pla- 


Fig.  197.  —  Disposition  des  molécules  dipolaires  dans  le  mmcle  (d'après  Funke). 

çant  les  deux  extrémités  d'un  conducteur  sur  le  muscle  ou  sur  le  nerf,  le  courant 
ainsi  détourné  ne  représente  qu'une  petite  partie  des  courants  totaux  développés 
dans  l'ensemble  du  système  et  que  par  conséquent  le  courant  musculaire  est  beau- 
coup plus  intense  que  ne  l'indique  la  déviation  de  l'aiguille  galvanométrique. 

Dans  l'hypothèse  de  Du  Bois-Reymond,  les  molécules  électro-motrices  préexis- 
tent dans  le  muscle  et  dans  le  nerf  et  les  extrémités  naturelles  de  ces  deux  organes 
auraient  la  même  négativité  que  les  coupes  artificielles;  cependant,  pour  expliquer 
les  cas  de  parélectronomie  (page  o94),  il  supposa  qu'à  l'extrémité  du  muscle  se  trou- 
vait une  rangée  unique  de  molécules  dipolaires  dont  le  pôle  positif  serait  dirigé 
vers  le  tendon  comme  dans  le  schéma  suivant  où  P  représenterait  celle  couche  pa- 

+  —      —  +  H —  — hH —  — hH — 

+  —   hH    hH    hH  


rélectronomiqne.  En  outre,  pour  expliquer  les  différences  d'intensité  des  courants 
suivant  le  point  d'application  des  conducteurs  du  circuit  galvanométrique,  dilfé- 
rences  inexplicables  si  l'on  suppose  invariables  les  forces  électro-motrices  de  chaque 
molécule,  il  fut  obligé  d'admettre  que  les  différentes  molécules  d'un  nerf  ou  d'un 
muscle  perdaient  leurs  forces  électromotrices  d'une  façon  irrégulière;  la  variation 
négative  serait  due  soit  à  une  diminution  des  forces  électromotrices  des  molécules 
soit  à  un  arrangement  nouveau  affaiblissant  leur  manifestation  extérieure. 
Pour  expliquer  les  phénomènes  de  l'électrotonus,  la  théorie  moléculaire  admet 
Beaunis.  —  Physiologie,  3^  édition.  I,  —  42 
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que  les  molécules  dipolaires  prennent  la  disposition  indiquée  dans  le  schéma 
suivant  : 


-  +  +  -        --+-+-        -  +  + 
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a  b  c  d 


Ces  molécules  dipolaires  tournent  leur  pôle  négatif  vers  l'électrode  positive, 
leur  pôle  positif  vers  l'électrode  négative,  le  courant  polarisaleur  marchant  dans  le 
nerf  dans  le  sens  de  la  flèche  (N  indique  la  disposition  normale,  E  l'état  électroto- 
nique) ;  on  voit  que  les  molécules  dipolaires  a,  b,  c,  d  ne  changent  pas  et  que  les 
autres  suhissent  une  rotation  de  180".  La  figure  suivante,  à  comparer  avec  la 
figure  196,  représente  cette  disposition.  Cependant,  comme  les  molécules  dipolaires 
ont  des  forces  électromotrices  qui  leur  sont  propres,  ces  molécules  ne  sont  pas  tout 
à  fait  en  groupement  dipolaire  comme  dans  la  figure,  mais  doivent  être  plutôt  dis- 


Fig.  198.  —  Molécules  dipolaires  dans  l'élecirotonus  (d'après  Funke). 


posées  d'une  façon  intermédiaire  entre  la  figure  198  et  la  figure  197.  La  théorie 
moléculaire  explique  difficilement  tous  les  phénomènes  de  l'électrotonus,  cepen- 
dant elle  permet  d'en  interpréter  quelques-uns.  Ainsi  dans  le  cas  d'excitation 
transversale  du  nerf,  la  disposition  prise  par  les  molécules  dipolaires  (fig.  199 
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Kig.  199.  —  Molécules  dipolaires  dans  l'excitation  transversale  des  nerfs  (d'après  Funke). 


permet  de  comprendre  qu'il  ne  peut  se  produire  de  courant  et  par  conséquent 
d'excitation  dans  le  nerf  (1). 

Plusieurs  auteurs,  Bernstein,  FleischI,  etc.,  ont  modifié  la  théorie  moléculaire 
de  Du  13ois-Reymond. 

2"  Théorie  de  Valtération  d'Hermmm.  —  Pour  Hermann,  les  courants  musculaires 
ol  nerveux  ne  préexistent  pas  dans  le  muscle  et  dans  le  nerf;  quand  ces  organes 
sont  tout  à  fait  intacts,  ils  ne  sont  le  siège  d'aucun  courant.  Pour  que  le  courant  se 
produise  pendant  le  repos,  il  faut  faire  une  coupe  transversale  artificielle  du  nerf  ou 
du  muscle  ;  cette  coupe  transversale  amène  la  désorganisation,  la  mortification  de 
la  substance  nerveuse  ou  musculaire  ;  Hermann  admet  que  cette  substance  morte  ou 

(1)  C'est  à  tort  que  quelques  auteurs  ont  voulu  idcutifier  la  transmission  do.  Texcitalion 
dans  les  nerfs  avec  les  modificatious  moléculaires  de  l'électrutonus  ;  en  efîet,  l'électrotonus 
s'affaiblit  à  une  certaine  distance  du  point  excité  et  il  se  transmet  beaucoup  plus  rapi- 
dement que  l'excitation  nerveuse. 
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mourante  se  comporte  nt'galicement  vis-à-vis  de  lu  substance  vivante  ;  les  forces  élec- 
Iromotricos  ont  leur  siège  aux  surfaces  de  séparation  du  vif  et  du  mort  {surfaces  de 
dcmaïaUion)  et  ce  sont  elles  qui  donnent  naissance  au  couiant  de  repos  qu  il 
appelle  courant  de  démarcation.  Ce  qui  prouve  bien  que  ce  courant  de  démarcation 
ne  dépend  pas  d'un  courant  préexistant,  c'est  (lu  il  lui  faut  un  temps  mesurable 
pour  se  produire  après  une  coupe  artificielle,  et  ce  stade  latent  qui  est  d'environ 
1/400«  de  seconde  (mesuré  avec  le  Falirheotom;  voir  page  oOT)  peut  être  relardé 
par  le  froid.  Quant  aux  courants  d'activité,  ils  s'expliquent  en  admettant  que  pen- 
dant l'excitation  les  parties  excitées  sont  négatives  vis-à-vis  des  parties  au  repos. 
Donc,  d'une  façon  générale,  la  substance  contractile  serait  douée  de  la  propriété 
remarquable  de  répondre  aux  influences  destructives  ou  excitantes  par  une  réac- 
tion électro-motrice,  dételle  ftiçon  que  la  partie  atteinte  se  comporte  négativement 
vis-à-vis  des  autres  parties.  Quant  à  la  nature  même  des  forces  électromolrices 
qui  se  produisent  au  contact  des  deux  substances  à  un  état  ditTérent,  Hermann  laisse 
la  question  indécise  et  se  contente  d'avoir  déterminé  le  siège  de  ces  forces  et  leurs 
conditions  d'apparition.  La  théorie  d'Hermann,  grâce  aux  développements  qu'elle 
a  reçus  dans  ces  derniers  temps  par  les  nombreuses  recherches  de  l'auleur,  me 
parait  plus  simple  et  plus  rationnelle  que  la  théorie  de  Du  Bois-Raymond.  Pour 
les  détails  de  la  théorie,  je  ne  puis  que  renvoyer  aux  mémoires  originaux  de 
l'auteur. 

3°  Théories  chimiques.  —  Liebig  émit  un  des  premiers  l'idée  que  le  courant  mus- 
culaire était  dû  à  la  réaction  diiféreute  du  sang  (alcalin)  et  du  tissu  musculaire 
(acide),  et  celte  idée  de  l'origine  chimique  des  courants  électriques  a  été  soutenue 
et  généralisée  par  d'aulres  observateurs.  Ranke,  en  particulier,  a  cherché,  en  se 
basant  sur  la  façon  dont  les  éléments  analomiques  se  comportent  avec  le  carminate 
d'ammoniaque,  à  déterminer  la  réaction  de  ces  éléments  :  il  a  vu  que  le  noyau  des 
cellules  était  acide  par  rapport  au  contenu  cellulaire,  qu'il  en  était  de  même  de  la 
libre-axe  du  nerf  par  rapport  à  la  moelle  nerveuse,  de  la  substance  intermédiaire 
du  muscle  par  rapport  aux  saisons  éléments,  et  il  considère  tous  ces  éléments 
anatomiques  comme  des  molécules  électro-motrices  et  l'origine  incessante  de  cou- 
rants électriques  multiples  dans  l'intérieur  de  l'organisme.  Mais  c'est  surtout 
E.  Becquerel  qui,  dans  ses  remarquables  recherches  sur  les  phénomènes  électro- 
rapillaires,  a,  grâce  à  ses  observations  et  à  ses  expériences  ingénieuses,  fait  entrer 
dans  une  voie  nouvelle  l'étude  des  phénomènes  éleciriques  dans  les  organismes 
vivants.  E.  Becquerel  a  démontré,  en  elfet,  que  des  circuits  électro-chimiques  peu- 
vent exister  dans  l'organisme  sans  l'intervention  d'un  mêlai;  il  suffit  de  la  présence 
de  deux  liquides  de  nature  ditférente,  séparés  par  une  fente  capillaire  ou  par  une 
membrane  organique  ;  la  paroi  qui  est  en  contact  avec  le  liquide,  qui  se  comporte 
comme  acide,  est  le  pôle  négatif,  la  paroi  opposée  le  pôle  positif;  les  parois  des 
espaces  capillaires  se  comportent  comme  des  conducteurs  solides.  Il  existe  donc 
dans  le  corps  un  nombre  incalculable  de  couples  électro-capillaires  qui  donnent 
naissance  incessamment  à  des  courants  électriques  qui  ne  disparaissent  qu'après 
la  mort.  Ces  actions  chimiques  expliquent  non  seulement  les  courants  muscu- 
laires et  nerveux,  ceux  des  os  (découverts  par  E.  Becquerel),  etc.,  mais  encore 
les  phénomènes  intimes  qui  se  passent  dans  les  capillaires  et  dans  les  tissus. 
Ainsi,  dans  les  capillaires  des  tissus,  la  face  de  la  paroi  capillaire  en  contact  avec 
le  sang  est  le  pôle  négatif,  la  face  en  contact  avec  le  suc  des  tissus,  le  pôle  positif 
d'un  couple;  l'oxygène,  par  l'effet  du  courant  électro-capillaire  agissant  comme 
force  chimique,  est  déposé  sur  la  face  externe  positive  en  dehors  des  capillaires; 
le  gaz  acide  carbonique  produit  dans  les  tissus  rentie  dans  les  capillaires  par 
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l'action  du  courant  agissant  comme  force  mécanique  à  l'égard  des  composés 
électro-positifs  dissous.  Dans  les  capillaires  des  poumons,  l'inverse  a  lieu  ;  l'oxygène 
se  trouve,  en  eiTel,  non  en  dedans  des  capillaires,  mais  en  dehors,  et  l'électricité 
des  parois  capillaires  a  changé  de  signe,  de  façon  que  c'est  l'oxygène  qui  entre 
dans  les  capillaires  et  l'acide  carbonique  qui  en  est  expulsé. 

4"  Théories  mécaniques.  Théorie  de  d'Arsonval.  —  D'Arsonval  a  fait  remarquer 
que,  outre  les  causes  chimiques,  les  manifestations  électriques  des  organismes 
vivants  reconnaissent  des  causes  purement  mécaniques.  Telles  sont  :  i°  la  fillra- 
tion  simple  d'un  liquide  à  travers  un  septum  poreux  (Voir  plus  haut  les  expériences 
de  E.  Becquerel)  ;  2°  l'écoulement  d'un  liquide  à  travers  un  tube  capillaire  (Haga, 
Clark)  ou  non  capillaire  (Dorn,  Edlund)  :  1°  mais  la  cause  la  plus  importante,  d'après 
d'Arsonval,  ce  sont  les  changemeiits  dans  la  constante  capillaire  à  la  surface  de 
séparation  de  deux  corps  pouvant  se  déformer.  Quand  on  fait  varier  la  surface  de 
séparation  de  deux  liquides  non  miscibles  (eau  et  mercure  par  exemple),  chaque 
déformation  produit  un  courant  électrique.  C'est  le  phénomène  découvert  par 
Lippniann  et  utilisé  dans  son  électromélre  capillaire.  D'après  d'Arsonval,  dans  le 
muscle,  dans  le  nerf,  dans  l'organe  des  poissons  électriques,  c'est  un  phénomène 
du  même  genre  qui  produit  l'électricité  et  la  variation  négative. 

Théorie  de  l'électrotonus. —  On  a  vu  plus  haut  (page  657)  l'interprétation  des 
phénomènes  électrotoniques  dans  la  théorie  moléculaire  de  Du  Bois-Ueymond,  et 
on  a  vu  aussi  combien  cette  théorie  est  insuffisante  pour  les  expliquer.  Déjà  .Mat- 
teucci,  en  1863,  avait  vu  des  phénomènes  analogues  sur  des  ills  de  platine  en- 
tourés d'une  gaine  poreuse  humide.  Il  constata  qu'en  faisant  passer  un  courant 
constant  dans  une  certaine  étendue  du  fil  métallique,  le  fil  accusait  dans  chaque 
point  de  son  trajet  un  courant  extra-polaire  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  cou- 
rant polarisateur  et  dont  l'intensité  diminuait  avec  la  distance  du  point  exploré 
au  point  d'application  des  pôles  de  la  pile  ;  il  constata  en  outre  que  ce  courant  dis- 
paraissait quand,  au  lieu  de  fil  de  platine,  on  employait  un  fil  de  zinc  amalgamé 
(impolarisable)  entouré  d'une  solution  de  sulfate  de  zinc  et  attribua  par  consé- 
quent le  courant  extra-polaire  à  la  polarisation  électrolytique  s'exerçant  aux  points 
de  contact  du  fil  métallique  et  de  son  enveloppe.  Hermann  a  répété  et  confirmé 
les  expériences  de  Matleucci  ;  il  en  a  institué  de  nouvelles  et  est  arrivé  à  cette  con- 
clusion que  c'est  dans  ces  faits  de  polarisation  que  les  phénomènes  de  l'électro- 
tonus trouvent  leur  meilleure  interprétation,  tout  en  laissani  indécise  la  question 
de  savoir  où,  dans  le  muscle  et  dans  le  nerf,  se  trouvent  les  surfaces  de  polarisa- 
lion.  La  résistance  des  nerfs  dans  le  sens  transversal  comparée  à  la  facile  con- 
ductibilité dans  le  sens  longitudinal  parlent  aussi  en  faveur  de  l'opinion  qui  con- 
sidère le  nerf  comme  constitué  par  deux  substances  concentriques  au  point  de 
contact  desquelles  s'établit  la  polarisation  interne.  L'histologie  d'un  nerf  est  du 
reste  plutôt  favorable  qu'opposée  à  cette  opinion.  Grùnhagen  a  donné  une  théorie 
de  l'électrotonus  qui  se  rapproche  par  beaucoup  de  points  de  celle  d'Hermann. 
Celle-ci  a  été  attaquée  par  V.  Fleischl. 
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1884)  .  —  A.  AciiARD  :  Des  nouveaux  galvanomètres  à  mercure  de  Lippmann  (Ann.  d.  se. 
phys.  et  nat.,  t.  XIV,  1885).  —  B.  Sandersox  :  llermann's  differential  rheotome,  etc. 
(Journ.  of  physiol.,  t.  V,  1885).  —  W.  Sa.mways  :  A  double  differential  rheotome  (Journ. 
of  physiol.,  t.  VI,  1885).  —  Fr.  Jolly  :  Unt.  iib.  den  eleclrischen  Leitungswiderstand  des 
menschtichen  KÔrpers,  Strasbourg,  1884.  —  M.  Mendelssoiin  :  Ueber  den  a.rÀalen  Nerven- 
strom (Arch.  f.  Physiol.,  1885). —E.  v.  Fleiscih.  :  Zur  Beurlheitung  der  sog.  Prdvalenz- 
Uypothese  (Arch.  f.  Physiol.,  1885).  —  J.  v.  Kries  :  Notiz  ûb.  das  Federrheonom  (id.).  — 
A.  FuiiR  :  Versuchsresidtate  mit  v.  Fleischl's  Rheonom  (A.  de  Pfluger,  t.  XXXVIll,  1885). 

—  D'Arso.wal  :  Sur  les  causes  des  courants  électriques  d'origine  animale  (Soc.  de  Rio!., 

1885)  .  —  M.  Mexdelssohn  :  Sur  la  détermination  de  la  force  électro-motrice  du  courant 
nerveux,  etc.  (Gaz.  des  hôpitaux,  I88G).  —  Id.  :  Nouv.  rech.  sur  le  courant  nerveux  axial 
(C.  rendus,  t.  CIII,  1880,!.  —  S.  Stricker  :  Die  Prâvalenzhypothese  (Wien.  med.  Jahrb., 

1886)  .  —  ÎD.  :  Notizen  iib.  die  electr.  Gefdlle  (id.).  —  S.  Lfe  :  Ueber  die  elekfrischen 
Erscheinungen,  welche  die  Muskelzuckung  begleiten  (Arch.  f.  Physiol.,  1887).  —  U.  Head  : 
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Ueber  die  negativen  und  positiven  Schivaiikutigen  des  Nervenstromes  (A.  de  Pfluger, 
t.  XL.  18,S7i.  ' 

Uihlio^raphie  de  l'électrotonus.  —  K.  H.kli.sten  :  Eleclvo tonus  in  sensiblen  Nerven 
lArch.  1".  Physiûl.,  1880).  —  D.  Micci  :  Xuova  legge  eletlro/ifiiologica  reluiiva  aW  elet- 
trolono  inierpolare  (Spcrinicutalc,  t.  XLM,  1880).  —  V.  v.  Baranowski  et  C.  Gahré  : 
Ueber  die  Geschwindigkeit  mit  tcelcher  sic/i  der  Electrotonus  im  Nerven  verbreitet  (Ai'ch. 
de  Pflûgor,  t.  XXI,  1880).  —  J.  Beunstei.n  :  Ueber  den  zeitlicften  Verlaiif  der  elecirolonis- 
c/ten  Stvome  des  Nerven  (Berl.  Acad.,  1880).  —  11.  Tigerstedt  :  Die  durch  einen  cons- 
tanten  S<?wn  in  den  Neroen  hervorgerufenen  Verilnderungen  der  Erregbarkeit  milteUl 
mecltanischer  Heiziing  inilersiichl  (Phys.  Labor.  d.  Carol.  nied.  chir.  liist.  1882).  — 
B.  Wehigo  :  Ueber  die  sccunduren  Erregbarkeilsveriinderungen  an  der  Cathode  eines 
andauernd  polarisirten  Frosclmerven  (Cl)!.,  1882).  —  A.  Waller  et  A.  de  Watteville  : 
Ueber  den  Einpuss  des  galcanischen  Slronis  auf  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Nerven 
des  Menschen  (Neur.  CbL,  1882).  —  lu.  :  On  llie  influence  of  gulrunic  current,  etc. 
(Tran?.  Boy.  Soc,  1882;.  —  lu.  :  On  Ute  altérations  of  tlie  excitability  of  ttie  sensortj 
nerves  of  man  by  t/ie  passage  of  a  galranic  currenl  (id.).  —  Id.  :  Introduction  à  l'ctude 
de  l'électrotonus  des  nerfs  moteurs  et  sensitifs  chez  l'homme,  Bàle,  1882.  —  Tsciiiriew  : 
Zur  Lehrc  vom  Eleclrotonus  (Arch.  f.  Physiology,  1883).  —  Werigo  :  Die  secundiiren 
Erregbarkeitsiinderunr/ci)  an  der  Cathode  eines  andauernd  polarisirten  Frosclmerven 
(Arch.  de  PtUigcr,  t.  XXXI,  1883).  —  A.  Grûnhagen-  :  Zur  Phi/sik  des  Eleclrotonus  (A.  de 
Pfluger,  t.  XXXV,  ISSo).  —  E.  v.  Fi.eisciil  :  St7id.  ûb.  den  Eleclrotonus  (Arch.f.  Physiol. 
188.S).  —  L.  Hehmann  :  Ueber  die  Ursuche  des  Eleclrotonus  (A.  de  PlU'iger,  t.  XXXVIII, 
1885).  —  J.  Berxstein  :  Ueber  dus  Entstehen  u.  Verschwinden  der  eleclroton.  Strume,  etc. 
(Arch.  f.  Physiol.,  188G)  (1). 

Article  III.  —  Physiologie  générale  des  celiilles  nerveuses. 

La  substance  grise  se  présente  sous  deux  formes  principales,  celle  de 
masses  agglomérées,  comme  dans  le  centre  nerveux  cérébro-spinal  (moelle 
et  encéphale),  ou  bien  celle  de  petites  masses  isolées  ou  ganghons,  comme 
dans  le  grand  sympathique.  Mais  qu'elle  soit  agglomérée  ou  disséminée, 
ses  propriétés  essentielles  n'en  sont  pas  changées  et  dépendent  toujours  des 
cellules  nerveuses  qui  en  constituent  la  partie  la  plus  importante. 

La  physiologie  des  cellules  nerveuses  a  été  traitée  en  partie  avec  celle  de 
la  substance  blanche  et,  d'autre  part,  pour  beaucoup  de  points,  elle  ne  peut 
être  étudiée  avec  fruit  qu'avec  la  physiologie  spéciale  des  centres  nerveux. 
Tl  ne  s'agira  donc  ici  que  des  phénomènes  pris  dans  leur  plus  grande  généra- 
lité, abstraction  faite  autant  que  possible  de  tout  ce  qui  présente  un  caractère 
spécial. 

Les  propriétés  chimiques  et  physiques  de  la  substance  grise  ont  été  étu- 
diées avec  celles  de  la  substance  blanche  (pages  61G  et  622),  il  en  est  de  même 
de  la  nutrition  (page  621)  et  de  l'influence  des  cellules  nerveuses  sur  les 
nerfs.  Les  seules  questions  traitées  dans  ce  paragraphe  seront  donc  celles 
de  l'excitabilité  et  de  l'activité  des  cellules  nerveuses.  La  seule  chose  à  noter 
ici  est  la  vascularité  plus  grande,  la  nutrition  plus  active  et  la  vitalité  plus 
intense  de  la  substance  grise. 

(l)  A  consulter  :  IMattcucci  :  Leçons  sur  l'électrici lé  animale.  185G  et  Cours  d' électro-phy- 
siologie, 1858.  —Du  Bois-Reymond  :  Uni.  ûb.  thierische  Eleclricilat,  1848-1886.  —  E.  Pfltiger , 
Uni.  Ub.  die  l'hysiologie  des  Eleclrotonus,  185!).  —  L.  Hermann  :  dans  Archives  de  PtUiger, 
passim,  1870  à  1887.  —  A.  Grtinhagen,  dans  :  Zcit.  fur  rat.  Mcd.  pa.'^sim,  t.  XXIX  à 
XXXVI,  et  Arch.  de  PAuger,  t.  V  et  VIII.  —  E.  Becquerel  (C.  rendus,  1870  et  Journ.  de 
l'Auat.,  1874).  —  Du  Bois-Beyniond  :  Gesammelle  Abhandlungen,  1875.  —  Je  suis  obligé 
d'omettre  un  grand  nombre  de  travaux,  à  cause  de  l'abondance  de  la  bibliographie  sur 
ce  sujet.  ' 
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I.  —  EXCITABILITÉ  DES  CELLULES  NERVEUSES. 

L'excitabilité  de  la  substance  grise  est  sous  la  dépendance  immédiate  de 
la  nutrition  générale  des  cellules  nerveuses  et  de  toutes  les  conditions  orga- 
niques qui  la  déterminent,  et  de  la  circulation  en  particulier,  conditions 
qui  ont  été  vues  en  grande  partie  à  propos  de  l'excitabilité  des  nerfs. 

Cette  excitabilité  présente  des  variations  individuelles  qui  paraissent 
beaucoup  plus  accentuées  que  pour  l'irritabilité  musculaire  par  exemple; 
l6s  mêmes  variations  se  retrouvent  suivant  les  espèces,  les  races,  l'âge  et  le 
sexe,  etc.,  sans  qu'il  soit  possible  encore  de  dégager  nettement  les  causes 
de  ces  variations. 

Un  aftlux  sanguin  plus  considérable,  un  accroissement  de  pression  san- 
guine, par  contre  aussi  un  certain  degré  d'anémie  augmentent  l'excitabilité 
nerveuse:  toute  augmentation  d'excitabilité  des  appareils  nerveux  périphé- 
riques agit  dans  le  môme  sens;  il  en  est  de  même  de  l'oxygène,  de  l'air 
comprimé,  de  certaines  substances  comme  l'essence  d'absinthe,  la  strych- 
nine, la  brucine,  etc. 

L'excitabilité  de  la  substance  grise  diminue  par  l'interruption  de  l'afflux 
sanguin  (expérience  de  Stenson),  la  fatigue,'  par  l'action  de  certaines  sub- 
stances, comme  le  bromure  de  potassium,  les  anesthésiques,  les  hypno- 
tiques, les  narcotiques,  etc.  Enfin  l'influence  de  l'activité  d'autres  centres 
nerveux  peut  se  traduire  encore  par  une  diminution  ou  même  une  abolition 
de  l'excitabilité  d'un  ou  de  plusieurs  groupes  de  cellules  nerveuses,  ainsi 
dans  les  actions  nerveuses  dites  d'arrêt. 

Excitants  de  la  substance  grise.  —  L'existence  d'une  excitation  préa- 
lable est  aussi  nécessaire  pour  la  cellule  que  pour  la  fibre  nerveuse.  A  l'état 
physiologique,  ce  sont  ordinairement  des  excitations  provenant  de  la  péri- 
phérie et  transmises  par  les  nerfs  sensitifs,  des  excitations  provenant  d'autres 
cellules  nerveuses  et  transmises  par  les  nerfs  intercellulaires;  ainsi,  un  centre 
nerveux  sensitif  entrera  en  activité  par  suite  d'une  vibration  lumineuse 
portée  sur  la  réline  et  transmise  (comme  modification  encore  inconnue) 
par  le  nerf  optique;  un  centre  nerveux  moteur  entrera  en  activité  par  suite 
d'une  excitation  qui  pourra  provenir  soit  d'un  centre  nerveux  sensitif, 
comme  dans  les  mouvements  réflexes,  soit  d'un  centre  psychique,  comme 
dans  les  mouvements  volontaires. 

Mais,  outre  ces  excitations  physiologiques  habituelles,  pour  ainsi  dire,  il 
en  est  de  plus  obscures  et  moins  fréquentes;  tels  sont,  par  exemple,  un 
afflux  sanguin  plus  considérable  (qui  pourra  déterminer  des  convulsions 
par  excitation  directe  d'un  centre  moteur),  l'état  même  du  sang  et  la  pré- 
sence dans  ce  liquide  de  substances  particulières  excitantes  soit  par  leur 
nature,  comme  certains  poisons,  soit  simplement  par  leur  excès,  comme 
l'acide  carbonique  dans  l'asphyxie. 

On  voit,  par  cet  exposé,  que  nous  rejetons  tout  à  fait,  pour  la  cellule  ner- 
veuse comme  du  reste  pour  tous  les  autres  éléments,  la  spontanéité  admise 
par  beaucoup  d'auteurs. 
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Quant  h  savoir  si  l'excitabilité  des  cellules  nerveuses  peut  être  influencée 
par  les  excitations  expérimentales  directes,  mécaniques,  physiques,  élec- 
triques, etc.,  c'est  une  question  de  la  plus  haute  importance  en  physiologie 
nerveuse,  mais  qui  sera  traitée  plus  loin  à  propos  des  centres  nerveux 
(voir  :  Excitabilité  de  la  moelle  et  de  l'encéphale). 

II.  —  ACTIVITÉ  DES  CELLULES  NERVEUSES. 

L'activité  des  cellules  nerveuses  se  présente  sous  deux  formes  essentielles  : 
la  conductibilité  ou  la  transmission  de  mouvement  et  le  dégagement  de 
mouvement  (1). 

La  conductibilité  nerveuse,  quoique  plus  spécialement  attribuée  à  la  sub- 
stance blanche,  existe  aussi  dans  la  substance  grise  ;  si  on  sectionne  tous 
les  cordons  blancs  de  la  moelle,  en  respectant  la  substance  grise,  la  trans- 
mission nerveuse,  quoique  afTaiblie,  continue  encore  à  se  faire  ;  elle  paraît 
seulement  plus  lente  et  plus  diffuse. 

Le  dégagement  de  mouvement  nerveux  est  la  propriété  la  plus  importante 
des  cellules  nerveuses;  chaque  cellule  représente  un  véritable  réservoir  de 
mouvement,  et  on  peut  donner  le  nom  de  décharge  nerveuse  (qui  ne  préjuge 
rien)  au  dégagement  de  mouvement  moléculaire,  encore  inconnu  dans  son 
essence. 

Le  premier  caractère  de  celte  décharge  nerveuse,  c'est  son  instantanéité. 
Elle  n'a  qu'une  durée  très  courte,  inappréciable;  aussi  quaud  l'activité  de 
la  cellule  nerveuse  doit  durer  un  certain  temps,  la  décharge  nerveuse,  au 
lieu  d'être  continue,  est-elle  intermittente  et  consiste  alors  en  une  série  de 
décharges  successives,  très  brèves,  séparées  par  des  intervalles  de  repos. 
Ainsi  on  a  vu  plus  haut  que  la  contraction  musculaire  se  compose  d'une 
succession  de  secousses  qui  correspondent  à  autant  d'excitations  parties  du 
centre  moteur  ou  à  autant  de  décharges  nerveuses;  à  l'état  normal,  ces 
décharges,  et  par  suite  les  secousses,  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité 
pour  que  les  secousses  se  fusionnent  en  uïie  contraction  totale  unique; 
quand  au  contraire,  le  centre  nerveux  moteur,  par  suite  d'altérations  dues 
soit  à  l'âge,  soit  à  d'autres  causes,  ne  peut  plus  envoyer  assez  rapidement 
les  décharges  nerveuses  successives,  les  secousses  musculaires  correspon- 
dant à  chaque  décharge  sont  trop  espacées  pour  que  leur  fusion  s'opère  ; 
chacune  d'elles  se  produit  à  part  et  se  termine  avant  que  la  suivante  ait 
commencé,  et  il  en  résulte,  au  lieu  d'une  contraction  totale,  une  série  de 
contractions  partielles  comme  dans  le  tremblement  sénile  ou  alcoolique. 

Il  est  probable  que,  dans  les  autres  centres  nerveux  comme  dans  les  cen- 
tres moteurs,  cette  intermittence  se  présente  aussi;  car  on  la  retrouve  dans 
un  très  grand  nombre  d'actions  nerveuses,  jusque  dans  la  veille  et  le  som- 
meil. Elle  prend  même  très  souvent,  comme  dans  les  mouvements  du  cœur, 
la  respiration,  etc.,  un  caractère  rythmique  d'autant  plus  marqué  que  le 
fonctionnement  nerveux  est  plus  régulier. 

(1)  Ord  a  admis  une  véritable  coutractilité  des  cellules  delà  substance  grise. 
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Cette  intermittence  et  ce  rythme,  si  fréquents  dans  les  actions  nerveuses, 
peuvent  se  comprendre  jusqu'à  un  certain  point  si  on  se  rapporte  au  mode 
d'action  de  la  plupart  des  excitants  qui  agissent  sur  la  substance  nerveuse. 
Les  excitations  des  deux  sens  les  plus  importants,  avec  le  toucher,  la  vue  et 
l'ouïe,  ne  sont  autre  chose  que  des  vibrations,  vibrations  lumineuses,  vibra- 
lions  sonores,  d'un  caractère  essentiellement  rythmique;  il  en  est  de  même 
des  impressions  de  température  et  peut  être  des  impressions  tactiles  ;  le 
retour  réguher  du  jour  et  de  la  nuit,  peut-être  aussi  celui  des  différentes 
saisons,  font  revenir  périodiquement  certaines  inlluences  de  chaleur,  de 
lumière,  etc.,  qui  ont  probablement  leur  corrélatif  dans  les  centres  nerveux 
et  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  des  excitations  périodiques,  à  force 
d'agir  sur  la  substance  nerveuse,  finissent  à  la  longue  par  imprimer  à  son 
activité  un  caractère  particulier  d'intermittence  et  de  périodicité. 

La  quantité  de  mouvement  dégagée  dans  un  centre  nerveux  en  activité  ou 
^intensité  de  la  déc/ia^^ge  nerveuse  varie  suivant  certaines  conditions  encore 
incomplètement  connues.  En  général,  elle  augmente  avec  l'intensité  de 
l'excitant  :  une  faible  excitation  d'un  centre  moteur  déterminera  de  faibles 
mouvements;  une  forte,  des  convulsions  intenses.  Le  mode  d'excitation  ou 
la  nature  de  l'excitant  paraît  jouer  aussi  un  rôle  important,  mais  encore 
indéterminé.  ^ 

Un  caractère  essentiel  de  l'activité  des  centres  nerveux,  c'est  qu'une 
modification  nerveuse  fréquemment  répétée  se  produit  de  plus  en  plus  faci- 
lement et  tend  à  se  reproduire  pour  la  plus  faible  excitation.  Le  centre 
nerveux  paraît  acquérir,  par  l'usage,  une  sorte  d'état  cVéquilibi^e  instable. 
grâce  auquel  il  entre  en  activité  sous  la  plus  légère  impression.  Si  c'est  un 
centre  nerveux  moteur,  le  mouvement  devient,  comme  on  dit,  machinal,  et 
s'il  est  quelque  temps  sans  se  produire,  il  survient  dans  le  centre  nerveux 
une  véritable  tendance  à  le  reproduire,  tendance  qui  s'accompagne  d'un 
certain  malaise,  si  elle  n'est  pas  satisfaite.  11  en  est  de  même  pour  les  centres 
nerveux  sensitifs;  quand  une  impression  habituelle  cesse  d'agjr,  la  cessation 
de  l'excitant  ordinaire  amène  une  sorte  de  sentiment  mal  défini  qui  consti- 
tue un  dési?'  ou  un  besoin. 

Toute  excitation  d'une  cellule  nerveuse  produit  donc  dans  cette  cellule 
une  modification  qui  peut  persister  plus  ou  moins  longtemps,  quelque  légère 
qu'elle  soit.  C'est  grâce  à  cette  persistance  que  peuvent  s'expliquer  en  partie 
les  phénomènes  d'addition  latente  dont  il  a  été  question  pages  548  et  642. 

Le  phénomène  de  la  fatigue  se  présente  pour  les  cellules  nerveuses  comme 
pour  les  éléments  musculaires.  Certaines  substances  peuvent  agir  comme 
épuisantes  sur  les  centres  nerveux  et  d'après  Ranke,  là  comme  pour  le  mus- 
cle, il  faudrait  ranger  parmi  ces  substances  les  produits  de  la  désassimi- 
lation  nerveuse. 

La  nature  de  la  décharge  nerveuse  nous  est  complètement  inconnue  dans 
son  essence.  Mais,  quelle  que  soit  sa  nature,  cette  décharge  nerveuse  peut 
présenter  deux  caractères  difi'érents  :  être  perçue  ou  non  perçue,  et  les  modi- 
fications des  centres  nerveux  peuvent,  à  ce  point  de  vue,  se  diviser  en  deux 
groupes  :  modifications  conscientes  et  modifications  inconscientes.  Cependant 
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cette  distinction,  quelque  légitinae  qu'elle  paraisse  au  premier  abord,  est 
loin  d'être  absolue. 

On  trouve,  en  effet,  un  grand  nombre  d'actions  nerveuses  qui,  d'abord 
conscientep,  deviennent  ensuite  inconscientes.  Quand  l'enfant  commence  à 
marcher,  chaque  mouvement  est  volontaire,  et  il  a  parfaitement  conscience 
de  chacun  des  essais  qu'il  fait  pour  avancer  en  conservant  son  équilibre  ; 
puis,  peu  à  peu  le  tâtonnement  des  premiers  pas  disparaît,  les  mouvements, 
d'abord  cherchés  et  hésitants,  deviennent  automatiques  et  inconscients  et 
la  marche  se  fait  enfin  sans  qu'il  y  pense.  La  parole  présente  un  exemple 
encore  plus  frappant  de  cette  transformation  d'actions,  d'abord  conscientes, 
en  actions  inconscientes,  et  il  en  est  de  même  chez  l'adulte  (pianiste,  violo- 
niste, etc.). 

La  façon  dont  ces  phénomènes  doivent  être  compris,  à  mon  avis,  sera 
exposée  dans  le  chapitre  de  la  PsycJiologie  physioloffujuc. 

Classification  des  centres  nerveux.  —  Tous  les  centres  nerveux  n'ont 
pas  le  même  mode  d'activité.  Excités,  les  uns  réagissent  par  des  sensations 
(douleurs,  sensations  spéciales,  etc.);  d'autres,  par  des  mouvements  ou  des 
sécrétions;  d'autres  enfin  ne  donnent  lieu,  dans  l'expérience  physiologi- 
que, à  aucune  réaction  appréciable  et  sont  probablement  attribués  à  des 
actes  purement  psychiques.  On  pourra  donc,  d'après  leur  mode  d'activité 
ou  mieux  d'après  les  phénomènes  réactionnels  qu'ils  engendrent,  diviser 
ainsi  les  centres  nerveux  : 

1°  Centres  crimpi^ession,  auxquels  arrivent  les  excitations  sensitives  cons- 
cientes et  inconscientes  (impressions  et  sensations); 

2°  Centres  d'action,  moteurs,  sécrétoires  et  peut-être  trophiques  (?); 

3°  Centres  fsy chiques  (perception,  idées,  volonté,  etc.); 

-4°  Centres  d^ai-rêt,  dont  l'action  consisterait  à  enrayer  à  certains  moments 
l'action  des  autres  centres  et  en  particulier  des  centres  moteurs. 

Article  IV.  —  Physiologie  des  organes  nerveux  périphériques. 

Les  organes  nerveux  périphériques  se  trouvent  soit  à  l'extrémité  des  nerfs 
moteurs,  soit  à  l'origine  des  nerfs  sensitifs.  Ils  peuvent  être  considérés 
comme  de  véritables  commutateurs  de  mouvement  ;  les  plaques  terminales 
motrices  transmettent,  en  le  transformant,  à  la  substance  contractile  du 
muscle  le  mouvement  moléculaire  produit  par  le  nerf  moteur;  les  organes 
périphériques  sensitifs,  les  cônes  et  les  bâtonnets  de  la  rétine  par  exemple, 
reçoivent  les  vibrations  lumineuses  et  la  modification  (inconnue)  qu'ils  su- 
bissent agit  à  son  tour  comme  excitant  sur  les  libres  du  nerf  optique. 

Les  organes  périphériques  sensitifs  présentent  cela  de  particulier  qu'ils 
sont  influencés  par  des  excitants  qui,  à  cause  de  leur  faible  intensité,  reste- 
raient sans  action  sur  les  fibres  nerveuses  ordinaires.  Ainsi  les  vibrations 
lumineuses  ou  auditives,  les  excitations  olfactives  laissent  en  général  indiffé- 
rents les  nerfs  ordinaires,  et  la  présence  d'une  substance  nerveuse  spéciale 
plus  impressionnable,  plus  facilement  excitable,  douée  probablement  d'une 
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instabilité  plus  grande,  était  nécessaire  pour  que  toute  une  catégorie  d'agents 
extérieurs  ne  restât  pas  sans  connexion  avec  l'organisme. 

Il  y  a  donc,  à  ce  point  de  vue,  une  distinction  essentielle  entre  l'activité 
des  nerfs  et  celle  des  organes  nerveux  périphériques  ;  ces  derniers  sont 
organisés  spécialement  pour  réagir  en  présence  d'un  excitant  détermine, 
lumière,  vibration  auditive,  etc.,  auquel  on  donne  le  nom  d'excitant  homo- 
logue, et  on  réserve  le  nom  d'excitants  hélérologues  à  tous  ceux  qui  agissent 
indifféremment  sur  tous  les  nerfs  ordinaires,  comme  les  actions  mécaniques 
et  chimiques,  l'électricité,  etc. 

La  physiologie  des  organes  nerveux  périphériques  se  prête  mal  à  une 
étude  générale  ;  son  étude  spéciale  a  été  faite  pour  les  terminaisons  motrices 
avec  la  physiologie  du  tissu  musculaire  et  sera  faite  pour  les  terminaisons 
sensitives  avec  les  organes  des  sens. 

Article  Y.  —  Phénomènes  généraux  de  l'innervation. 

Les  phénomènes  généraux  de  l'innervation  peuvent  être  rapportés  à  cinq 
chefs  principaux  :  i"  impressions  et  sensations  ;  2°  actions  réflexes  ;  2"  actes 
instinctifs  ;  4°  actes  psychiques  ;  5°  actions  nerveuses  d'arrêt. 

1.  —  Impressions  et  sensations. 

Les  impressions  peuvent  être  perçues  ou  non  perçues  ;  dans  le  premier  cas, 
elles  ont  reçu  le  nom  de  sensations,  et  l'on  peut  réserver  le  nom  d'impressions 
proprement  dites  pour  celles  qui  ne  sont  pas  accompagnées  de  perception. 

Les  impressions  ne  peuvent  exister  qu'à  la  condition  que  l'excitation  péri- 
phérique qui  les  détermine  soit  transmise  par  un  nerf  à  un  centre  nerveux; 
aussi  l'on  ne  donnera  pas  le  nom  d'impression  à  l'excitation  qui  portera 
directement  sur  une  cellule  épithéliale,  par  exemple,  et  déterminera  une 
multiplication  cellulaire,  si  cette  excitation  reste  localisée  à  la  cellule 
excitée.  Aussi  les  impressions  sont-elles  toujours  suivies  d'une  action  réflexe 
et  nous  ne  pouvons  conclure  à  une  impression  que  par  l'acte  réflexe  consé- 
cutif qui,  en  l'absence  de  la  conscience,  nous  révèle  l'intervention  du 
système  nerveux. 

Les  impressions  appartiennent  surtout,  mais  pas  exclusivement,  à  la 
sphère  organique  et  végétative.  Ainsi  le  contact  des  ahments  avec  la  mu- 
queuse de  l'estomac,  qui  produit  une  sécrétion  de  suc  gastrique,  est  un 
phénomène  de  cet  ordre. 

Les  impressions  conscientes  ou  sensations  ont  leur  point  de  départ  tantôt 
dans  des  excitations  périphériques,  sensations  proprement  dites,  tantôt  dans 
une. excitation  des  centres  nerveux  eux-mêmes,  émotions. 

Les  sensations  peuvent  être  externes,  comme  les  sensations  spéciales  de 
la  vue,  du  toucher,  etc.,  ou  internes,  commes  les  sensations  de  faim  et  de 
soif.  Tandis  que  les  sensations  externes  sont  parfaitement  localisées,  les 
sensations  internes  au  contraire  ont  un  caractère  beaucoup  plus  vague  et 
plus  indéterminé. 

Les  émotions  (crainte,  colère,  etc.),  sont  des  sensations  de  nature  très 
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complexe,  mettant  probablement  en  jeu  un  grand  nombre  de  centres 
psychiques.  Les  émotions  sont  surtout  caractérisées  par  leur  indétermination 
dans  le  temps  et  dans  l'espace. 

L'étude  des  sensations  dites  spéciales,  comme  la  vision  par  exemple,  avait  conduit 
Millier  à  atlmettre  que  chaque  nerf  a  son  énergie  spécifique,  déterminée  par  son 
organisation,  et  qui  fait  qu'il  répond  toujours  de  la  même  façon  quel  que  soit 
l'excitant  employé;  ainsi  le  nerf  optique  répond  toujours  aux  excitations  par  des 
sensations  de  lumière  et  rien  que  par  elles,  le  nerf  auditif  par  des  sensations  de  son 
et  ainsi  de  suite.  Il  y  aurait  donc  une  substance  spéciale  pour  chaque  sensation,  et 
cette  substance  spéciale  produirait  l'énergie  particulière  de  chaque  nerf.  L'hypo- 
thèse de  Millier,  admise  par  la  plupart  des  physiologistes,  a  été  cependant  attaquée 
par  Lotze,  Volkmann,  et  plus  récemment  par  Lewes,  WundI,  etc.,  et  est  difficiiemenl 
conciliable  avec  un  grand  nombre  de  faits  physiologiques.  Applicable  à  la  rigueur 
aux  sens  spéciaux  supérieurs,  comme  la  vision,  elle  devient  difficilement  admissible 
pour  les  faits  de  sensibilité  générale  et  les  impressions  organiques.  Ce  que  Millier 
appelle  Vmergie  spécifique  des  nerfs  est  déterminé  par  les  connexions  phériphériques 
et  centrales  de  ces  nerfs  ;  le  nerf  lui-même  n'est  qu'un  agent  de  transmission 
indifférent  et  en  tous  cas,  même  en  admettant  l'hypothèse  do  Millier,  il  faudrait 
la  transporter  des  nerfs  aux  centres  nerveux,  mais  là  encore  on  retrouve  les  mêmes 
difficultés.  Un  centre  nerveux  n'est  moteur  que  parce  qu'il  est  en  relation  par  un 
nerf  avec  une  plaque  motrice  terminale  et  un  muscle;  un  centre  nerveux  sensilif 
n'est  sensitif  que  parce  qu'une  fibre  nerveuse  le  met  en  communication  avec  une 
surface  impressionnable  ou  un  organe  sensilif  périphérique  (rétine,  muqueuse 
olfactive,  etc.).  Quant  à  la  spécificité  des  sensations,  elle  a  sa  source,  non  dans  la 
différence  d'organisation  do  la  substance  nerveuse,  mais  bien  plus  probablement 
dans  une  série  d'actes  psychiques  qui  seront  étudiés  dans  le  chapitre  de  la  psycho- 
logie physiologique. 

2.  —  Actions  réflexes. 

Au  point  de  vue  le  plus  général,  on  peut  comprendre  sous  le  nom  d'action 
réflexe  toute  réaction  organique,  motrice,  sécrétoire,  etc.,  succédant  à  une 
excitation  sensitive  ;  c'est,  suivant  l'expression  de  Rouget,  une  impression 
transformée  en  action.  Cette  transformation  s'opère  dans  un  centre  nerveux, 
centre  réflexe. 

Les  phénomènes  réflexes  ont  été  observés  d'abord  sur  des  animaux  déca- 
pités et  surtout  sur  des  animaux  à  sang  froid  comme  la  grenouille.  On 
savait  depuis  longtemps,  avant  même  que  Redi  et  Boyle  eussent  étudié  le 
phénomène  d'une  façon  plus  précise,  que  des  grenouilles  décapitées  exécu- 
taient des  mouvements  lorsqu'on  excitait  un  point  de  la  peau,  et  Haies  éta- 
blit le  principe  fondamental  de  l'action  réflexe  en  démontrant  que  les  ré 
flexes  cessaient  par  la  destruction  de  la  moelle.  Mais  c'est  Prochaska  (1784) 
qui  soumit  le  premier  ces  phénomènes  à  une  étude  véritablement  scienti- 
fique. Plus  tard  Marshall-Hall  montra  que  les  phénomènes  réflexes  n'étaient 
pas  exclusifs  à  la  moelle  et  que  sur  une  tète  séparée  du  corps  l'attouche- 
ment du  globe  oculaire  déterminait  l'occlusion  des  paupières,  occlusion  qui 
ne  se  faisait  plus  après  la  destruction  du  cerveau.  Bientôt  enfin  on  constata 
que  les  sécrétions  et  que  beaucoup  d'actions  nerveuses  se  produisaient 
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aussi  par  le  même  mécanisme  que  les  mouvements  réûexes,  et  peu  a  peu 
on  arriva  à  y  faire  entrer  toutes  les  actions  nerveuses,  aussi  bien  celles 
qui  se  passent  dans  le  cerveau  que  celles  dont  le  siège  se  trouve  dans  la 
moelle  épinière  et  la  moelle  allongée. 

Les  mouvements  réflexes  présentant  le  type  le  plus  simple  et  le  mieux 
€onnu  des  actions  réflexes,  c'est  d'eux  surtout  qu'il  sera  question  dans  cette 
étude  générale. 

Un  mouvement  réflexe,  dans  son  expression  la  plus  simple,  se  compose 
de  trois  phases  successives:  1"  l'excitation  initiale  d'un  nerf  sensitif; 
2°  l'excitation  d'un  centre  nerveux  intermédiaire,  centre  réflexe  ;  S''  l'excita- 
tion d'un  nerf  moteur  et  le  mouvement  réflexe  qui  l'accompagne. 

Ainsi  dans  l'arc  nerveux  simple  ou  excito-moteur  ABC  (ûg.  200)  qui 
n'est  que  Ja  reproduction  sous  une  autre  forme  de  l'appareil  nerveux  B  de  la 
figure  175  (page  609),  l'excitation  initiale  est  produite  en  1,  transmise  par 
le  nerf  sensitif  jusqu'au  centre  nerveux  B,  passe  dans  le  nerf  moteur  C  et 
arrive  jusqu'à  la  plaque  terminale  de  la  fibre  musculaire  qui  se  contracte.  On 
a  comparé,  dans  ce  cas,  l'excitation  à  un  rayon  lumineux  et  le  centre  ner- 
veux à  un  miroir  qui  réfléchirait  l'excitation  de  A  en  C  ;  d'où  le  nom  d'action 


Fig.  200.  —  Ave  nerveux  simple.  Fig.  201.  —  Arc  réflexe  double. 


réflexe.  Mais  la  comparaison  pèche  en  ce  sens  qu'il  y  a  encore,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  dégagement  de  mouvement,  fait  oublié  complètement  dans 
la  dénomination  d'action  réflexe.  Cependant  cette  dénomination  est  aujour- 
d'hui si  généralement  employée  que  le  mieux  est  encore  de  la  conserver 
malgré  son  insuffisance  (1). 

Toujours,  ou  presque  toujours,  le  centre  réflexe  se  compose  de  deux 
cellules  nerveuses  (ou  deux  groupes  de  cellules),  l'une  sensitive,  l'autre 
motrice,  réunies  par  une  fibre  intermédiaire  ou  intercellulaire  (fig.  201)  ;  mais, 
pour  l'étude  des  phénomènes  réflexes,  on  peut  faire  abstraction  de  ces  deux 
catégories  de  cellules  et  considérer  le  centre  réflexe  comme  un  centre  unique. 

Les  trois  phases  de  Faction  réflexe  présentent  les  caractères  suivants  : 
1"  Excitation  initiale.  —  L'excitation  initiale  peut  partir  indifféremment  de  tous 
les  nerfs  sensitifs,  tant  des  nerfs  des  sens  spéciaux,  que  des  nerfs  de  sensibilité 
générale  ou  des  nerfs  sensitifs  viscéraux,  comme  on  en  verra  des  exemples  nom- 
breux dans  la  physiologie  spéciale;  mais  certains  nerfs  déterminent  plus  facile- 
ment les  réflexes  que  d'autres;  ainsi,  pour  les  nerfs  cutanés,  l'excitation  des  neris 

(I)  Marshall-Hall  donne  à  l'arc  nerveux  réflexe  le  uoni  d'arc  diastal tique,  à  la  fibre  cen- 
tripète le  nom  de  fibre  éisodique  ou  incidente,  à  la  fibre  centrifuge  le  nom  de  fibre  exodi- 
qiie  ou  réflexe 
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de  la  plante  du  pied,  de  la  paume  de  la  main,  etc.,  produit  des  réflexes  plus  in- 
tenses, et  il  en  est  de  même  pour  les  muqueuses. 

La  nature  et  la  qualité  de  l'excitation  ont  aussi  de  l'influence  sur  la  production 
des  réflexes;  la  titillation  du  conduit  auditif  produit  la  toux,  tandis  que  le  con- 
tact simple  ne  produit  rien;  et,  d'une  façon  générale,  il  y  a  une  correspondance 
parfaite  entre  le  mode  d'excitation  et  le  réflexe  produit. 

Le  mouvement  réflexe  peut  se  montrer,  non  seulement  quand  on  excite  la  péri- 
phérie du  nerf,  mais  encore  quand  on  excite  un  point  quelconque  de  ce  trajet; 
mais,  dans  ce  cas,  le  réflexe  est  toujours  moins  intense,  et,  de  plus,  le  caractère 
même  du  réflexe  n'est  plus  le  même;  ainsi,  tandis  que  l'excitation  d'un  nerf 
ctilané  détermine  des  mouvements  réflexes  dans  un  ou  plusieurs  muscles  déter- 
minés, l'excitation  de  la  région  culanée,  innervée  par  le  nerf,  produira  des  mouve- 
ments qui  ont,  en  général,  un  remarquable  caractère  de  coordination  (Fick).  Cette 
difl'érence  n"a  pas  été  encore  expliquée  d'une  manière  satisfaisante. 

Enfin,  comme  on  le  verra  plus  loin,  l'excitation  initiale,  au  lieu  de  partir  d'un 
nerf  sensitif,  peut  partir  d'une  cellule  ou  d'un  groupe  de  cellules  qui  jouent  par 
rapport  à  un  centre  réflexe  le  rôle  d'excitateur,  et  ce  sont  précisément  ces  faits 
qui  ont  permis  de  généraliser,  comme  on  l'a  fait,  les  actions  réflexes. 

Les  excitants  à  l'aide  desquels  on  peut  déterminer  les  réflexes  sont  les  mêmes 
que  ceux  qui  ont  été  étudiés  à  propos  des  excitants  des  nerfs  (page  628).  Chez  les 
grenouilles,  on  emploie  souvent  les  solutions  étendues  d'acides,  acides  sulfurique, 
acétique,  etc.  (méthode  de  Turck).  Pour  l'excitation  électrique  par  les  courants 
induits,  il  faut  que  les  courants  aient  une  certaine  intensité;  si  les  courants  sont 
faibles,  il  faut  que  les  chocs  se  succèdent  assez  rapidement;  du  reste,  d'une  façon 
générale,  le  mouvement  réflexe  se  produit  plus  facilement  par  une  répétition  de 
l'excitation  que  par  un  renforcement.  Pour  que  le  réflexe  ait  lieu,  il  faut  que  la 
modification  déterminée  sur  le  nerf  sensitif  soit  assez  brusque  ;  des  excitations 
augmentant  graduellement  et  lentement  restent  sans  effet  (Kratscher);  on  retrouve 
là  la  loi  générale  de  l'excitation  nerveuse  mentionnée  page  628.  D'après  Setsche- 
now,  il  y  aurait  une  différence  des  réflexes  suivant  la  nature  de  l'excitation  chimi- 
que ou  mécanique.  Danilewsky  dislingue  aussi  les  réflexes  tactiles  et  les  réflexes 
pathiqiies,  déterminés  par  les  sensations  douloureuses. 

2°  Excitation  des  centres  réflexes.  —  C'est  là  la  deuxième  phase  de  l'action  réflexe. 
En  général  on  peut  dire  que  tous  les  centres  nerveux  d'où  partent  des  nerfs 
moteurs  peuvent  agir  comme  centres  réflexes.  On  verra  plus  loin  ce  qu'il  faut 
penser  à  ce  point  de  vue  des  ganglions  du  grand  sympathique  et  de  la  substance 
grise  de  l'encéphale.  Le  pouvoir  excito-rnoteur  des  centres  réflexes  est  lié  à 
l'excitabilité  des  centres  et  cette  excitabilité  présente  les  mômes  conditions  que 
celles  qui  ont  été  étudiées  à  propos  de  l'excitabilité  des  cellules  nerveuses. 

L'excitabilité  des  centres  réflexes  est  augmentée  quand  ces  centres  ont  perdu 
leur  communication  avec  des  centres  nerveux  supérieurs  (centres  psychiques, 
spécialement  ceux  qui  président  aux  mouvements  volontaires),  ou  quand  ces 
centres  psychiques  restent  inactifs.  Ainsi,  après  la  décapitation,  après  la  section 
du  bulbe,  les  mouvements  réflexes,  qui  sont  sous  la  dépendance  de  la  moelle, 
acquièrent  beaucoup  plus  d'intensité;  il  en  est  de  môme  dans  le  sommeil  et  dans 
certaines  alfeclions  cérébrales.  Cette  action  a  été  attribuée  par  quelques  auteurs 
(Sestchenow)  à  la  présence  de  centres  d'arrêt  qui,  à  l'état  normal,  diminueraient 
l'excitabilité  réflexe.  Cette  question  sera  étudiée  avec  la  physiologie  de  la  moelle. 

Certaines  substances,  et  on  particulier  la  strychnine,  augmentent  cette  excitabi- 
lité; sur  un  animal  empoisonné  par  la  strychnine,  le  moindre  attouchement 
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xiélermine  des  convidsions  énergiques.  Elle  est  diminuée,  au  contraire,  par  l'atro- 
pine, le  bromure  de  potassium,  etc.  Elle  est  plus  vive,  en  général,  mais  se  perd 
aussi  plus  vite  en  été  qu'en  hiver.  Cependant,  d'après  Archangelsky,  Tarchanolî, 
Wundt,  etc.,  elle  serait  augmentée  par  le  froid.  Elle  est  toujours  plus  prononcée 
chez  les  jeunes  animaux;  on  sait  avec  quelle  facilité  tous  les  réflexes  pathologiques, 
les  convulsions  par  exemple  se  produisent  chez  les  enfants. 

L'excitabilité  réflexe  peut  persister  très  longtemps  dans  des  centres  séparés  du 
reste  du  système  nerveux;  Longet  a  vu  des  signes  d'action  réflexe  sur  un  jeune 
chien,  trois  mois  après  la  section  du  bout  caudal  de  la  moelle,  et  Goltz  a  observé 
des  faits  semblables. 

On  a  vu  que  la  transmission  nerveuse  dans  les  nerfs  sensitifs  et  moteurs  exigeait 
un  certain  temps  (durée  de  la  transmission  nerveuse,  page  648);  il  faut  de  même 
un  certain  temps  pour  que  l'impression  se  transforme  en  aciion  dans  le  centre 
réflexe;  c'est  ce  temps  (ja'on  a  appelé  temps  de  réflexion,  durée  de  la  transmission; 
réflexe.,  et  il  se  mesure  du  reste  par  les  mômes  procédés  qui  ont  été  employés  pour 
mesurer  la  vitesse  de  la  transmission  nerveuse.  Ce  temps  de  réflexion  est  égal  au 
temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  de  l'excitation  et  le  moment  du  mouvement 
réflexe  diminué  du  temps  pris  par  la  transmission  dans  le  nerf  sensitif  et  dans  le 
nerf  moteur.  Ce  temps  de  ré- 
flexion a  été  mesuré  pour  les 
réflexes  médullaires  par  Helm- 
holtz,  Baxt,  etc.,  et  parait 
assez  long;  ainsi  le  temps  de 
1.1  transmission  réflexe  serait 
douze  fois  environ  plus  con- 
sidérable que  celui  de  la  trans- 
mission dans  les  nerfs  et  di- 
minuerait, d'après  Rosenthal, 
avec  l'intensité  de  l'excitation 
(voir  :  Physiologie  de  la  moelle 
épiniére). 

3°  Mouvements  réflexes.  — 
Les  mouvements  réflexes,  troi- 
sième phase  de  l'action  ré- 
flexe, ont  pour  caractère  es- 
sentiel d'être  nécessaires  et  £ 
de  suivre  plus  ou  moins  im- 
médiatement l'excitation  ini- 
tiale ;  étant  nécessaires,  ils 
doivent  être  et  sont  par  cela 
même  tout  à  fait  involontaires,  p 

Ces  mouvements  peuvent  se 
passer  dans  tous  les  muscles, 
aussi  bien  dans  les  muscles 
lisses  que  dans  les  muscles 
striés,  dans  les  muscles  viscé- 
raux que  dans  les  muscles  du 
sqitelette. 

Quand  ces  mouvements  portent  non  plus  sur  un  seul  muscle  ou  groupe  de 
muscles,  mais  sur  plusieurs  muscles  ou  groupes  de  muscles,  on  a  des  mouvements 


l'ig.  202.  —  Loi  des  réflexes. 
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réflexes  composés,  qui  sont  ainsi  constilués  par  l'ensemble  de  plusieurs  réflexes 
simuUant's  ou  successifs;  ces  mouvements  peuvent  alors  être  coordonnés,  c'est-à-dire 
disposés  de  façon  à  produire  un  acte  déterminé  :  tels  sont  réternuemenl  et  la  loux. 
Une  forme  curieuse  de  mouvements  réflexes  coordonnés  est  celle  qu'on  observe 
chez  les  animaux  décapités  (mouvement  défensifs,  mouvements  adaptés).  Ils  seront 
étudiés  avec  la  physiologie  des  centres  nerveux. 

La  façon  dont  un  mouvement  réflexe  simple  peut  se  transformer  en  un  mouve- 
ment réflexe  composé,  se  comprend  par  la  série  d'expériences  suivantes  qui  con- 
duisent à  ce  qu'on  appelle  loi  des  réflexes  ou  loi  de  F/lûger  dont  la  figure  202  est 
l'expression  schématique.  Si,  sur  une  grenouille  décapitée  on  excite  la  peau  de  la 
patte  P,  l'excitation  se  transmet  au  centre  A  et  de  là  aux  muscles  1  de  la  patte 
du  même  côté  {loi  derunilatéralité);  si  l'excitation  est  plus  intense,  elle  se  transmet 
jusqu'au  centre  symétrique  du  côté  opposé  B,  et  on  a  des  contractions,  quoique 
moins  fortes,  dans  les  muscles  symétriques  2  de  la  patte  opposée  [loi  de  la  symé- 
trie) ;  si  l'excitation  augmente,  eUe  gagne  les  centres  réflexes  situés  plus  haut  C, 
puis  D,  et  on  a  des  contractions  dans  les  muscles  supérieurs  du  même  côté  3 
d"al)ord,  et  dans  ceux  du  côté  opposé  4  ensuite  [loi  de  V irradiation);  enfin  l'exci- 
tation, augmentant  toujours  d'intensité,  arrive  jusqu'au  centre  réflexe  E  (bulbe). 


Fig.  203.  —  Superposition  des  centres  réflexes. 


qui  commande  à  peu  près  tous  les  mouvements  du  corps  et  on  a  des  convulsions 
généralisées  {loi  de  la  généralisation  des  réflexes).  La  loi  de  Pfliiger,  exacte  quand 
on  emploie  des  excitations  fortes  doit,  d'après  les  recherches  de  Rosenthal  et  de 
Mendelsohn,  être  modifiée  quand  il  s'agit  d'excitations  plus  faibles  et  juste  suffi- 
santes. 


PHYSIOLOGIE  DU  TISSU  NERVILUX. 

Los  cputres  réflexes  se  superposent  et  s'échelonnent  en  commandanl  a  des 
groupes  de  muscles  de  plus  en  plus  étendus.  La  cellule  i,  fig.  203,  coinmandt', 
par  exemple,  la  contraction  du  muscle  M.  Les  trois  premiers  muscles  à  gauche 
de  la  ligure,  à  leur  tour,  seront  sous  la  dépendance  d'une  cellule  supérieure  2, 
de  façon  que  quand  cette  cellule  sera  excitée,  ils  se  contracteront  tous  ensemble, 
tandis  que  si  ce  sont  les  cellules  i,  ils  se  contracteront  tous  isolément.  La  cel- 
lule 3  à  son  tour  commande  deux  groupes  de  muscles  et  par  conséquent  un 
mouvement  déjcà  plus  complexe;  ainsi,  si  les  cellules  1  président,  la  première 
aux  mouvements  de  flexion  de  la  jambe,  la  seconde  aux  mouvements  de  flexion 
de  la  cuisse,  la  cellule  3  qui  les  commande  toutes  les  deux  tiendra  sous  sa 
direction  ces  deux  mouvements  dont  la  simullanéilé  constitue  un  stade  de  la 
marche,  et  la  cellule  4,  plus  élevée  dans  la  hiérarchie,  présiderait  à  tous  les 
mouvements  qui  se  passent  dans  un  temps  de  la  marche,  et  de  degré  en  degré,  on 
arriverait  ainsi,  en  remontant  la  série,  à  un  centre  nerveux  unique  tenant  sous  sa 
direction  tout  l'ensemble  des  mouvements  de  la  marche.  La  même  chose  peut  st* 
dire  pour  tous  les  mouvements  réflexes  composés,  quelque  complexes  qu'ils  soient, 
et  il  suffira  d'une  excitation  initiale  partant  de  la  périphérie  et  agissant  sur  le 
l'entre  supérieur  unique  pour  que  tout  l'ensemble  correspondant  des  mouvements 
réflexes  se  produise,  sans  que  la  volonté  intervienne,  comme  tous  les  rouages 
d'une  horloge  qu'on  vient  de  monter  se  mettent  immédiatement  en  mouvement. 

Il  n'est  pas  toujours  facile  de  déterminer  l'excitation  initiale  qui  a  été  le  point 
de  départ  du  mouvement  réflexe  composé.  Dans  certains  cas,  l'éternuement,  la 
toux,  par  exemple,  le  point  de  départ  est  parfaitement  net,  mais,  dans  d'autres, 
il  est  plus  diflîcile  d'en  préciser  le  siège. 

Il  y  a,  sous  ce  rapport,  une  certaine  différence  entre  les  réflexes  simples  et  les 
réflexes  composés  ;  tandis  que  dans  les  réflexes  simples  l'excitation  initiale  pari 
toujours  d'un  nerf  périphérique,  dans  les  réflexes  composés,  l'excitation  initiale 
peut  partir  d'un  autre  centre  nerveux,  centre  nerveux  psychique,  comme  quand 
une  idée  d'odeur  désagréable  détermine  les  mouvements  de  la  nausée,  ou  quand 
l'ennui  détermine  le  brdllement;  mais  que  Texcitation  parte  de  la  périphérie  ou 
d'un  centre  nerveux,  la  marche  même  de  l'action  réflexe  n'en  est  pas  modifiée,  el 
le  phénomène  prouve  seulement  que  chaque  centre  nerveux  peut  être  tour  à  toui 
excité  et  excitateur  par  rapport  à  un  autre  centre  nerveux. 

Ces  mouvements  réflexes  composés  sont,  les  uns  innés,  comme  l'acte  de  létei- 
chez  le  nouveau-né,  les  autres  acquis  par  l'habitude  et  l'exercice,  comme  la 
marche.  Ces  derniers  sont  d'abord  volontaires  et,  ce  n'est  qu'à  la  longue  et  par  la 
répétition  qu'ils  deviennent  machinaux  et  automatiques.  Cet  automatisme  de  mou- 
vements, d'abord  volontaires  et  conscients,  se  lie  évidemment  à  un  perfectionne- 
ment dans  l'organisation  et  à  des  modifications  spéciales  (((uoique  inconnues' 
dans  la  structure  des  centres  réflexes  qui  en  sont  chargés,  modifications  qui  facili- 
tent l'exécution  de  ces  mouvements.  Celle  organisation  pourra  devenir  héréditaire 
dans  la  suite  des  générations  et  avec  elle  l'aptitude  à  ces  mouvements  ;  il  en  résul- 
tera que,  de  même  que  dans  la  vie  de  l'individu  des  mouvements,  d'abord  volon- 
taires, deviennent  machinaux  par  l'exercice,  de  même,  dans  la  vie  de  l'espèce,  des 
mouvements  volontaires  chez  les  parents  deviendront  machinaux  et  automati- 
ques chez  leurs  descendants.  C'est  là  la  seule  explication  possible  du  perfection- 
nement successif  des  espèces,  et  la  réahté  en  est  prouvée  par  l'hérédité  de  certains 
caractères  et  de  certaines  aptitudes  dans  une  famille. 

Les  mouvements  dits  automatiques,  comme  les  mouvements  du  cœur,  les  mou- 
vements respiratoires,  etc.,  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  mouvements  réflexes 
BeauiMS.  —  Physiologie,  3"  édition.  1.  —  43 
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composés,  souvent  rbytliiniques,  et  dans  lesquels  il  est  souvent  diflicile  de  préciser 
le  ni(ide  el  la  localisation  de  Texcitation  initiale. 

Il  a  été  dit  plus  haut  (pa^e  07U)  quelques  mois  de  Varrct  dca  rrflexcs,  allribur- 
pai  Selschenow  à  des  oenti-es  nerveux  modéralmn  s  agissant  sur  les  centres 
réflexes;  sans  entrer  dans  Télude  de  cette  (|uestioii,  ([ui  sera  traitée  avec  la  physio- 
logie des  centres  nerveux,  il  sul'lira  tie  dire  ici  (jue,  d'une  façon  générale,  louti- 
excitation  sensitive  ou  sensorielle  agit  comme  modératrice  sur  les  actions 
réflexes  et  suspend  leur  manifestai  ion. 

Les  mouvements  réllexos  délinilifs  sont  souvent  piécédés  de  légers  mouvements 
avant-coureurA,  étudiés  par  Tuick,  Sandcrs-Ezn,  Tarchanolf,  etc.,  et  dont  le  caractère 
est  assez  variable  et  encore  indétenniné.  Dans  certaines  conditions,  les  mouve- 
ments réflexes,  au  lieu  de  prendre  le  caractère  de  contractions  temporaires,  con- 
vulsives,  prennent  le  caractère  de  contractions  permanentes,  toniques;  c'est  ainsi 
que  plusieurs  physiologistes  considèrent  le  tonus  musmlaire  comme  un  véritable 
rtat  de  contraction  légère  déterminée  par  l'excitation  des  nerfs  sensitifs  muscu- 
laires ou  tendineux  (voir  page  ol4j.  C'est  par  le  môme  mécanisme  que  se  pi'odui- 
sent  un  certain  nombre  de  contractions  pathologiques. 

Il  ne  faut  pas  confondre  les  mouvements  dits  associés  avec  les  mouvements  réfl(;xes. 
Ainsi,  ([uand  la  pupille  se  rétrécit  au  moment  de  la  contiaction  ilu  muscle  droit 
inlei  ne  de  l'œil,  c'est  que  le  même  nerf  innerve  ce  muscle  et  le  constricteur  pupil- 
lairc  et  que  les  centres  nerveux  de  ces  deux  mouvements  sont  excités  simultané- 
ment, et  non  parce  qu'il  y  a  transmission  réflexe  d'un  centre  à  l'autre.  Il  en  est  de 
même  des  contractions  de  la  face  qui  se  produisent  quand  on  fait  un  elFort  intense 
pour  soulever  un  poids.  D'après  Eckard,  il  faudrait  voir  dans  tous  ces  phénomènes 
une  simple  propagation  de  l'excitation  d'un  centre  gris  moteur  à  un  centre  moteur 
voisin.  (^iCpendant  je  fei-ai  lemarquer  que  cette  propagation  ne  peut  guère  se 
compreiulre  autrement  que  comme  une  transmission  par  des  libres  commissurales 
l  éunissant  les  cellules  nerveuses  des  deux  centres,  et  qu'il  est  bien  diflicile  de  ne 
pas  voir  là  quelque  chose  d'analogue  là  un  acte  réflexe. 
S<^crdtions  réflexes.  —  Les  surfaces  périphériques  sensitives  peuvent  être  ratta- 
chées non  seulement  avec  tles  mus- 
cles, mais  aussi  avec  des  surfaces 
glandulaires  (flg.  204,  A,  B,  E,  D,  V). 
Dans  ce   cas,    l'excitation  initiale 
pourra  se  transmettre  soit  au  muscle 
et  produire  une  contraction,  soit  à  la 
glande  et  il  se  produira  une  séci  <•- 
lion. 

Toutes  ou  presque  toutes  les  sé- 
crétions sont  sous  l'influence  de  Tin- 
nervation  et  le  mécanisme  ressemble 
tout  il  fait  à  un  acte  réflexe  dans  ie- 
(juel  l'acte  terminal  serait  une  sé- 
crétion au  lieu  d'être  un  mouvement.  Ainsi  le  contact  du  vinaigre  sur  lamuqueusf 
linguale  détermine  un  écoulement  de  salive. 

L'excitation  initiale  qui  détermine  les  sécrétions  r('ncxes  peut  être,  tantôt  péri- 
phérique, comme  dans  l'exemple  cité  plus  haut,  tantôt  centrale,  comme  lorsque 
ridée  d'un  repas  fait  venir,  suivant  l'expression  vulgaire,  l'eau  à  la  bouche;  et  si 
l'on  Juge  d'après  les  sécrétions  dont  on  peut  racilcnicnt  constater  les  caractères, 
ifs  deux  modes  d'excitation  initiale  se  nionti ei aicni  dans  toutes  les  sécrétions. 


l""ig.  20i .  —  Sécrétion  réflexe. 
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On  observe,  pour  les  sécrétions  réflexes,  les  mêmes  phénomènes  d'arrcl.  que 
pour  les  mouvements  réflexes. 

Sensatiom  n'flexes.  —  On  rangeait  autrefois  dans  les  phénomènes  rétlexes  cer- 
taines sensations  parliculiôres  comme  celle  de  la  fatigue  musculaire  par  exemple; 
mais  l'existence  de  libres  de  sensibilité  dans  les  muscles  permet  d'interpréter  le 
phénomène  d'une  façon  beaucoup  plus  simple.  D'autres  sensations,  dites  sema- 
lions  associées,  s'expliquent  plus  dit'licilenient;  telle  est  la  sensation  parliculière 
qu'on  a  dans  les  narines  quand  on  essaye  de  fixer  le  soleil.  Peut-ôtre  y  a-t-il  lieu 
pour  ces  cas  de  faire  les  mêmes  remarques  que  pour  les  mouvements  associés 
("Voir  plus  haut).  On  a  donné  aussi  le  nom  de  sensatio7is  réflexes  aux  sensations 

produites  sur  une  surface  sensible  (peau)  par  l'e.xcitation  d'un  autre  point  de  la 

peau. 

Uerzen  appelle  sensatio7is  réflexes  les  images,  souvenirs,  idées,  par  ies(iuelles  le 
cerveau  réagit  aux  impressions  sensitives  {pseudo-sensations  d'Egger).  (Voir  :  Physio- 
logie du  cerveau  et  psijcholoijie  physiologique.) 

Marshall-Hall  admettail,  pour  les  actions  réflexes,  un  appareil  nerveux  spécial, 
appareil  excito-moteur,  distinct  de  l'appareil  nerveux  alTecté  aux  sensations  perçues 
et  aux  mouvements  volontaires;  dans  cette  théorie,  chaque  point  de  la  peau, 
chaque  muscle,  seraient  pourvus  de  deux  ordres  de  libres,  les  unes  pour  les  ac- 
tions sensitivo-volontaires,  les  autres  pour  les  actions  réflexes  excito-motrices. 
Cette  théorie  de  .Marshall-Hall,  reprise  dans  ces  derniers  temps  par  queb^ues 
auteurs  et  en  particulier  par  Grainger,  a  été  attaquée  par  Volkmann  et  la  plupart 
«les  physiologistes,  et  se  concilie  difflcilement  avec  les  faits  étudiés  ci-dessus 
et  avec  les  données  analomiques. 

Quelques  auteurs  ont  émis  la  supposition  que  les  réseaux  nerveux  de  la  sub- 
stance grise  pouiraient  agir  comme  centres  réflexes  aussi  bien  que  les  cellules 
nerveuses.  L'expérimentation  ne  permet  pas,  il  est  vrai,  de  trancher  la  question 
d'une  façon  positive  ;  cependant  il  semble  plus  naturel  d'attribuer  le  pouvoir  réflexe 
uni(iuement  aux  cellules  nerveuses  qui  se  rencontrent  dans  tous  les  centi-os 
réflexes,  et  même,  dans  le  cas  où  les  observations  de  Chéron  seraient  conflrmées, 
ce  pouvoir  réflexe  n'existerait  que  dans  les  cellules  multipolaires;  cet  auteui'  a 
vu,  en  effet,  que  le  ganglion  du  manteau  des  Céphalopodes,  composé  de  cellules 
unipolaires,  était  impuissant  à  déterminer  des  réflexes, 

Bihliug^raphie.  —  AI.  Mk.ndklsoiin  :  Uni.  ubev  Réflexe  (Berl.  Acad.,  1882,  1883  cl  ISSâ). 
—  V.  Lahokdk  :  Conlrib.  à  l'élude  des  phénomènes  réflexes  (Suc.  du  biol.,  1887  (1). 


3.  —  Actes  instinctifs. 

Les  actes  instinctifs  ne  sont  en  réalité  que  des  actes  automatiques  un  peu 
plus  compliqués,  ou  plutôt  un  ensemble  d'actes  automatiques  coordonnés 
pour  un  but  déterminé.  Il  n'y  a  donc  pas,  et  il  ne  peut  y  avoir  de  limite 
précise  entre  les  actes  automatiques  et  les  actes  instinctifs;  il  n'y  u  qn'tuie 

II)  A  consulter  :  I^roclKisk.i  :  fJo)ninenlntio  de  f'nnctionihus  systemalix  ncrvo.'ii,  17,Si  — 
E.  Plluger  :  Die  sen-surlrllen  F anklionen  des  Rnrkenmarks  der  Wirhel/hiere  nehst  fner 
neuen  Lehre  uber  die  Leistunçjsyesetze  der  Reflexionen,  1853.  —  Mai-shiiii-liall  ■  inrrrn  ,lu 
système  spinal,  otc,  IHÎyh.  —  F.  Goitz  :  IMlray  zur  Lehre  mn  den  Functionon  des  liurken 
marks  de,-  Frdsrhe  (Kœmgsh.  uiud.  Jahrbucher,  t.  II).  -  .].  Cayradc  :  Itech  critiquer  et 
expérimentales  sw  les  mouvements  n'flexes,  1804.  —  J.  Clirrou  :  Des  conditions  analomi- 
i/ues  de  la  production  des  actions  réflexes  (Conqjtos  rendus,  18(>8).  -  .]  i{,mouth-d  • 
dien  ilher  Réflexe  {\iiiv\.  .Monatsber.,  1873).  -  W.  W  uimH,  :  Vnl.'r,.  zur  Mcrhnnil-  ,ln- 
.\erven,  etc.  Ueber  den  Rcflexroryang,  etc.,  187G. 
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ditVérence  de  degré.  L'insliiicl  ii'c?l  qu'un  phénomène  réflexe  d'un  ordre 
plus  complexe  que  les  réflexes  ordinaires,  mais  celte  complexité  est  telle 
quelquefois,  la  coordination  des  actes  est  si  prononcée  que  l'instinct  touche 
presque  aux  actes  psychiques  ;  telles  sont  la  nidification  des  oiseaux  et  la 
pliq^art  des  phénomènes  de  la  vie  de  certains  insectes,  abeilles,  fourmis,  etc. 

li'excitation  initiale  qui  détermine  les  actes  instinctifs  est  souvent  très 
difUcile  à  préciser;  mais  ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  le  point  de  départ 
de  ces  phénomènes  est  très  souvent  central,  et  que  les  émotions,  les  besoins, 
les  sensations  internes  sont  la  plupart  du  temps  l'excitant  physiologique  des 
manifestations  instinctives  ;  ainsi,  pour  ne  parler  que  des  animaux,  la  faim, 
la  crainte,  l'amour  maternel,  les  sensations  génitales,  etc.,  en  sont  les 
causes  déterminantes  les  plus  puissantes. 

La  localisation  des  centres  instinctifs  est  fort  peu  avancée.  Ces  centres 
doivent  évidemment  être  placés  au  delà  des  centres  automatiques  et  par 
conséquent  dans  les  parties  supérieures  de  l'axe  nerveux;  mais  c'est  tout 
ce  qu'on  en  peut  dire  jusqu'ici. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (Voir  page  073),  il  est  probable  que 
tous  les  actes  instinctifs  ont  été  primitivement  volontaires  et  intelligents,  et 
que  ce  n'est  que  par  la  suite  (|ue  ces  actes  ainsi  répétés  continuellement  ont 
fini  par  devenir  héréditairement  involontaires  et  instinctifs,  de  même  que 
nous  avons  vu  certains  actes  intellectuels,  comme  la  marche,  la  parole,  etc., 
devenir  automatiques  et  tout  à  fait  assimilables  à  de  simples  mouvements 
réflexes.  Cette  question  se  retrouvera,  du  reste,  à  propos  des  fonctions 
cérébrales. 

4.  —  Actes  psychiques. 

La  substance  nerveuse  est  le  subslratum  nécessaire  de  tout  acte  psychi- 
que; sans  cerveau,  pas  de  pensée.  Quelle  que  soit  l'idée  que  l'on  se  fasse 
des  phénomènes  psychiques,  qu'ils  soient  simplement  une  forme  de  mou- 
vement matériel  de  la  substance  nerveuse  ou  le  fait  d'un  principe  supérieur 
agissant  par  son  intermédiaire,  il  n'en  ressort  pas  moins  le  fait  indiscutable 
d'un  organe  pensant,  même  pour  les  actes  intellectuels  de  l'ordre  le  plus 
élevé.  Mais  l'analyse  intime  de  ces  pliénomènes  est  excessivement  difficile, 
et  si  on  recherche  les  propriétés  générales  que  doivent  posséder  les  cellules 
nerveuses  qui  entrent  enjeu  dans  les  actes  psychiques,  on  éprouve  des  diffi- 
cultés insurmontables.  Cependant,  en  analysant  successivement  avec  soin 
tous  les  actes  psychiques,  on  arrive  à  retrouver  dans  chacun  d'eux  certains 
caractères  communs  qui  correspondent  évidemment  aux  propriétés  fonda- 
mentales des  cellules  nerveuses  psychiques.  Ces  propriétés  sont  les  sui- 
vantes : 

1"  L'activité  des  cellules  nerveuses  psychiques  est  consciente.  Cependant 
cette  assertion  est  loin  d'être  absolue,  et  j'ai  cité  plus  haut  des  actes  d'abord 
conscients  et  qui  sont  devenus  ensuite  inconscients.  Il  est  probable,  du  reste, 
sinon  démontré,  que,  en  vertu  de  l'habitude  et  de  la  multiplicité  simultanée 
des  actes  psychiques,  ceux-là  seuls  sont  perçus  et  connus  qui  tranchent  sur 
les  autres  par  leur  intensité  ou  par  quelque  chose  de  particulier.  Dans  ce 
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•cas,  la  loi  formulée  plus  haut  serait  mieux  énoncée  dans  les  termes  sui- 
vants :  L'activité  des  cellules  nerveuses  psychiques  est  consciente  quand 
elle  atteint  une  certaine  intensité. 

"2"  Les  cellules  nerveuses  psychiques  ont  la  propriété  de  conserver  un 
certain  temps  la  modification  produite  dans  leur  intérieur  par  les  excita- 
tions qui  agissent  sur  elles  ;  ainsi  les  impressions  persistent  quelque  temp« 
avant  de  s'efîacer,  et  Luys  a  pu  comparer  ingénieusement  ce  phénomène  à 
hi  phosphorescence  des  corps  inorganiques  ou  mieux  encore  à  cet  emma- 
gasinement  de  la  lumière  ohservé  par  Niepce  de  Saint-Victor  sur  des  gra- 
vures exposées  aux  rayons  solaires  et  qui,  après  être  restées  vingt-quatre 
heures  dans  l'obscurité,  impressionnent  encore  une  plaque  sensibilisée. 
<ielte  propriété,  appelée  rétentivifi'  par  (pielques  psychologues,  existe  non 
seulement  pour  les  impressions,  mais  pour  les  mouvements,  les  idées,  etc. 
La  modification  amenée  ainsi  dans  la  cellule  nerveuse  peut  persister  à  l'état 
latent,  sans  que  nous  en  ayons  conscience.  Enfin,  quand  l'excitation  cjui  l'a 
produite  se  renouvelle  fréquemment,  la  modification,  de  temporaire,  peut 
devenir  permanente.  C'est  sur  cette  propriété  qu'est  basée  l'éducation. 

'•V  La  troisième  propriété  est  celle  de  la  réviviscence.  Une  modification 
une  fois  produite  et  qui  persiste  dans  une  cellule  psychique  à  l'état  latent, 
peut,  sous  certaines  conditions,  reparaître  avec  assez  d'intensité  pour  éln^ 
perçue  et  donner  lieu  à  des  actes  psychiques.  . La  mémoire  est  fondéi'  sur  ce 
phénouiène  de  réviviscence. 

4"  Quand  deux  modifications  successives  d'une  même  cellule  nerveuse 
produisent,  non  seulement  on  a  la  conscience  de  ces  deux  modifications, 
mais  encore  on  a  la  conscience  de  leur  diffn-encc  ou  de  leur  ressemblance,  e! 
l'écart  des  deux  modifications  nous  fait  connaître  le  degré  de  la  ressem- 
hlance  ou  de  la  différence. 

5°  Les  modifications  produites  dans  une  cellule  nerveuse  peuvent  à  leur 
tour  agir  comme  excitant  initial  sur  d'autres  cellules  nerveuses  du  même 
groupe  ou  des  groupes  voisins,  et  elles  agissent  de  préférence  sur  les  cellules 
qui  ont  été  excitées  souvent  en  même  temps  qu'elles  ou  après  elles:  de  là 
les  associations  d'idées,  de  mouvements,  de  souvenirs,  et  ces  associations  sont 
tellement  fortes  qu'elles  se  produisent  malgré  nous;  ainsi,  on  chante  sans 
Ile  vouloir,  et  même  contre  sa  volonté,  un  air  dont  les  premières  notes  vous 
■reviennent  à  la  mémoire. 

()°  Kniin,  faut-il  accorder  aux  cellules  psychiques  une  propriété  qui  1(Mu- 
fst  attribuée  par  beaucoup  d'auteurs  et  qui  les  distinguerait  radicalement 
.(les  autres  cellules  nerveuses,  à  savoir,  celle  d'entrer  spontamiment  en  ac- 
tivité, autrement  dit  la  spontanéité?  Je  ne  le  crois  pas,  pour  ma  part,  et  j'ai 
déjà  donné  ailleurs  les  raisons  qui  font  penser  le  contraire.  Ce  qui  induit  eu 
erreur,  c'est  la  difficulté  de  retrouver  le  phénomène  initial  qui  a  été  le  i)oint 
<le  départ  de  l'activité  cellulaire;  mais  si  l'on  réfléchit  que  ces  excitations 
initiales  peuvent  partir  non  seulement  des  surfaces  sensibles,  mais  encore 
d'autres  centres  nerveux,  il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  ces  excitations 
initiales  passent  inaperçues  dans  la  plupart  des  cas. 

Nous  avons  vu  .pie,  dans  les  centres  moteurs,  il  y  a  une  sorte  de  hiérar- 
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cliie  dei)ui>  ceux  qui  ne  commandcnl  qu'à  un  seul  muscle  jusqu'à  ceux  qui 
commandeul  à  un  ensemble  de  mouvements  complexes,  comme  la  marche  ; 
dans  les  centres  psychiques  on  retrouve  aussi  cette  hiérarchie  depuis  les 
cellules  inférieures  qui  reçoivent  les  impressions  brutes  parties  des  surfaces 
sensitives  juscpTaux  cellules  supérieures  qui  servent  aux  opérations  les  plus 
élevées  de  l'intelligence.  Ces  cellules  devront  donc  présenter  et  elles  pré- 
sentent en  elTel,  outre  les  propriétés  fondamentales  énumérées  tout  à  l'heure, 
des  propriétés  nouvelles. 

La  première  de  ces  propriétés,  c'est  celle  de  concentrer  ou  de  fusionner  les 
uiodifications  produites  dans  deux  ou  plusieurs  cellules  nerveuses  d'ordre 
iuférieur.  Un  exemple  le  fera  comprendre.  Je  vois  une  pierre;  l'excitation 
produite  sur  la  rétine  par  les  vibrations  lumineuses  se  transmet  jusqu'à  un 
centre  nerveux  et  y  détermine  une  modilication  particulière  qui  constitue 
une  sensation  visuelle  correspondant  à  la  vue  de  la  pierre;  je  touche  cette 
[lierre  et  j'ai  de  même  une  modification  particulière  d'un  autre  centre  ou 
srnsntion  tactile;  je  presse  contre  cette  pierre  ou  je  la  soulève,  et  j'ai  une 
troisième  espèce  de  modification  d'un  centre  différent  des  deux  précédents 
ou  une  sensation  musculaire.  Voilà  donc  trois  iViodifications,  trois  sensations 
distinctes  ayant  pour  siège  trois  centres  nerveux  difïerents;  mais  l'excita- 
tion ne  s'arrête  pas  là  ;  elle  se  transmet  à  un  centre  plus  élevé  qui  est  en 
connexion  avec  ces  trois  centres  nerveux  inférieurs  et  qui  fusionne  ces  trois 
clioses,  sensation  visuelle,  sensation  tactile,  sensation  musculaire,  en  une 
idée  de  quelque  chose  ayant  telle  couleur,  telle  surface,  telle  résistance, 
idée  de  la  pierre  que  nous  avons  vue,  touchée,  palpée,  sorte  de  moyenne 
des  trois  sensations  primaires  qui  la  constituent.  C'est  là  le  premier  pas  vers 
la  généralisation  et  l'abstraction,  et  successivement  à  mesure  que  les  exci- 
tations se  transmettent  de  proche  en  proche  à  des  centres  plus  élevés,  les 
notions  qui  en  résultent  deviennent  de  plus  en  plus  générales  pour  abou- 
tir enfin  aux  généralisations  les  plus  hautes  du  temps,  de  l'espace  et  du 
mouvement. 

Une  deuxième  propriété  de  ces  centres  nerveux  supérieurs  est  celle  de 
reconnaître  les  coexistences  et  les  successions,  d'avoir  la  conscience  que  deux 
excitations  qui  agissent  sur  le  centre  agissent  simultanément  ou  successi- 
vement. Il  y  a  cependant  des  limiles  à  celte  propriété  et  on  verra  plus  loin, 
dans  l'étude  des  sensations  spéciales,  que  deux  sensations  successives,  quand 
elles  so  suivent  très  rapidement,  nous  paraissent  simultanées.  Ce  fait  s'ex- 
plicpie  par  cette  loi  générale,  déjà  mentionnée,  que  pour  qu'une  excitation 
influence  un  centre  nerveux  et  surtout  pour  qu'elle  devienne  consciente,  il 
faut  qu'elle  ait  une  certaine  durée  (Voir  aussi  sur  ces  questions  le  chapitre 
de  la  Psychologie  physiologique  de  la  Physiologie  spéciale). 

5.  —  Actions  nerveuses  d'arrêt  ou  dMnhibition. 

Les  nerfs  paraissent  agir  dans  certains  cas,  non  comme  excitateurs, 
mais  comme  des  freins.  Ainsi  l'excitation  du  pneumogastricpie  arrête  les 
battements  du  cœur;  une  émotion  morale  profonde  produit  une  cessation 
subite  de  la  contraction  des  muscles  du  squelette  (les  bras  m'en  tombent); 
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lino  iinpropsion  brusque  sur  la  peau  peut  amener  un  arrêt  de  respira - 
iKHi.  etc.  Ces  actions  d'arrêt  s'observent  aussi  bien  pour  les  sécrétions  que 
pour  les  mouvements  :  les  sécrétions  du  lait,  de  la  salive  en  offrent  des 
exemples  remarquables. 

Les  actions  d'arrrt  représenlonf  une  des  parties  les  plus  oliscures  de  la  physio- 
logie nerveuse.  Deux  théories  sont  en  présence  au  sujet  de  l'interprétation  de  ces 
actions  d"arrê(. 

Dans  la  doctrine  classique,  adinLse  par  la  plupart  des  physiologistes,  e(  basée 
spécialement  sur  les  travaux  de  Weher,  Selschenow,  elc,  les  actions  d'arrôt  ont 
pour  siège  des  centres  spéciaux,  centres  (Varrêt,  distuicts  et  indépendants,  qui 
existent  dans  les  centres  nerveux  (Voir  :  Vliysiologie,  des  ecnlres  no  rcux,  Vneutm- 
ijdUriqiii). 

Mais  les  recherches  de  ^ro^^n-Séquard,  WundI,  II.  Munk,  Heidenliain,  etc.,  eï 
les  miennes  fendent  h  faire  envisager  autrement  les  phénomènes  d'arrêt  et  portent 
à  regarder  l'inlnhition  comme  un  fait  général  d'innervalion.  L'importance  et  la 
nouveauté  du  sujet  justifient  le  développement  que  je  donne  à  celte  question. 

>Vuudt  est  le  premier  qui  ait  formulé  nettement  et  basé  sur  des  expériences 
précises  les  lois  de  l'iidiibilion  dans  les  nerfs.  Je  donnerai  un  bref  résumé  de  ces 
recherches. 

Ouand  on  excite  un  nerf  par  un  courant  constani,  il  se  produit  à  Vanode  une 
onde  d'arrêt  {lîemmungsweUe)  qui  se  recoiuiaîL  à  la  diminution  de  Texcitahilité  df 
lierf  et  qui  se  propage  lentement  des  deux  côtés  de  l'anode  en  dimiiuiant  graduel- 
lement d'intensité  et  de  vitesse;  en  même  temps  se  produit  ou  eatliode  um  onde 
d'exeilalion  {Erregungswelle)  qui  se  propage  des  deux  côtés  du  cathode  avec  une 
vitesse  et  une  intensilé  plus  grandes.  Un  nerf  excilé  se  trouve  donc  parcouru  à  la 
l'ois  par  une  onde  d'arrêt  et  par  une  onde  d'excitation,  el  son  excitabilité,  qui  se 
mesure  par  l'amplitude  de  la  contraction,  par  sa  durée  et  par  la  durée  de  la 
période  d'excitation  latente,  n'est  que  la  résultante  algébrique  de  ces  deux  actions 
contraires.  A  la  rupture  du  courant,  les  effets  inverses  se  produisent.  C'est  au 
•  alliode  que  se  moiUre  l'onde  d'ai'rèt,  à  l'anode  l'onde  d'excitation,  sauf  pour  les 
l'ouraiils  faibles  pour  lesquels  l'onde  d'arrêt  de  fermeture  persiste  encore  à  l'anode. 

Partant  de  ces  principes,  Wundt  formule  ainsi  les  lois  de  l'excitation  nerveuse 
pdui  la  fermeture  et  pour  la  rupture  du  courant: 

«  L'excitation  extérieure  qui  se  produit  par  suite  de  la  fermeture  du  courant  est 
une  fonction  des  actions  excitantes  et  des  actions  d'arrêt  que  ce  courant  déler- 
niiiie.  Les  valeurs  positives  de  celle  fonction  sont  comprises  entre  des  limites  de 
lemps  qui  dépendent  de  la  force  et  de  la  direction  du  couranl,  de  sorte  que  la 
fonction  ne  commence  à  avoir  une  valeur  positive  qu'un  ccrlain  temps  très  court 
après  la  fermeture,  et  ne  prend  une  valeur  négalive  qu'après  un  temps  plus  long. 

('  L'excitation  extérieure  ({ui  se  produit  par  suite  de  la  rupture  du  courant  est 
une  fonction  en  premier  lieu  des  actions  excitantes  qui  sont  liées  à  la  compensa- 
tion des  actions  d'arrêt  produites  peiulant  la  fermeture,  et  en  second  lieu  des 
actions  d'arrêt  qui  persistent  eu  partie  à  l'anode  et  s'accumulent  en  partie  au 
rathode.  La  force,  la  durée  et  le  moment  d'apparition  de  l'excitaliou  de  rupture 
dépendent,  suivant  la  force  et  la  durée  du  courant,  de  la  vitesse  de  cette  compen- 
sation et  de  l'intensité  de  l'arrêt  h  l'anode  et  au  cathode.  Cette  excitation  manque 
quand  l'arrêt  ne  disparail  que  lentement  (courants  faibles);  son  apparition  est 
retardée  quand  l'arrêt  accumulé  pendant  la  fermeture  persiste  longtemps  à  une 
intensité  notable  (courants  ascemiants  apr('s  une  longue  fermeture);  enfin  sa 
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durée  est  allongée  quand  l'arrêt  de  fermeture  est  intense  et  nécessite  un  t<Miip< 
plus  long  pour  sa  compensation  (tétanos  de  rupture).  » 

Kn  résumé,  le  fait  fondamental  qui  ressort  des  expériences  de  WundI,  c'est  que 
dans  un  nerf  excité  il  se  produit  en  même  temps  deux  actions  contraires,  une  excita- 
tion et  un  arrêt,  et  que  l'effet  de  l'excitation  n'est  que  la  résultante  de  ces  deux  actions. 

Rrown-Sé(iuard,  dans  ses  remarquables  recherches  sur  l'inhibition  et  la  dynamo- 
génie,  arrive  à  cette  conclusion  que  la  puissance  inhibitoire  appartient  à  un  Ires 
grand  nombre  de  parties  du  système  nerveux  dans  lequel  elle  peut  cire  mise  en 
jeu,  soit  d'une  manière  directe  soit  par  action  indirecte  et  que  toutes  les  activités, 
toutes  les  propriétés  normales  ou  morbides  du  système  nerveux  central  ou  péri- 
phérique peuvent  ô!re  inhibées.  11  admet  aussi  que  l'inhiljition  et  la  dynamo- 
génie  (I)  peuvent  être  produites  par  la  même  irritation. 

J'ai,  moi-même,  dans  mes  Recherches  sur  les  formes  de  la  contraction  musculaire  et 
sur  les  phcnomcnes  d'arrêt,  étudié  ces  phénomènes  et  essayé  de  systématiser  ce  que 
nous  savons  sur  cette  question. 

Je  commencerai  d'abord  par  rappeler  les  formes  principales  de  ces  actions 
d'arrêt  et  leurs  diverses  manifestations,  en  ne  m'occupant  pour  le  moment  que  des 
phénomènes  de  mouvement  et  plus  spécialement  des  phénomènes  réflexes.  Ces 
formes  peuvent  se  rattacher  aux  catégories  suivantes,  qui  constituent  une  sorte  de 
classification  des  phénomènes  d'arrêt  : 

1"  Il  peut  y  avoir  interruption  d'un  mouvement  commencé  ou  en  cours,  d'exécution, 
que  ce  mouvement  soit  volontaire,  automatique  ou  réflexe.  Les  faits  de  ce  genre  sont 
tellement  connus  que  je  crois  inutile  d'y  insister.  La  terreur  clouera  un  homme  au 
sol  et  l'empêchera  de  fuir  le  danger  qui  le  menace;  une  forte  émotion  peut  sus- 
pendre une  inspiration  commencée;  un  sifflement  doux  fait  cesser  le  ronflement 
d'un  dormeur  et  modifie  momentanément  son  rythme  respiratoire.  Ces  actions 
d'arrêt  s'exercent  aussi  bien  dans  le  domaine  pathologique  que  dans  le  domaine 
physiologique,  et  la  thérapeutique  médicale  les  emploie  journellement.  Quebjues 
gouttes  d'eau  jetées  a  la  figure,  l'odeur  d'une  plume  brûlée,  la  compression  île 
l'ovaire  feront  disparaître  une  attaque  de  nerfs.  Le  même  efïet  se  produit  aussi, 
même  dans  les  cas  de  contractions  anciennes  et  permanentes.  Ainsi  les  contrac- 
tures des  hystériques  peuvent  cesser  par  l'irritation  du  tendon  du  muscle  contrac- 
luré  (Richet),  par  l'immersion  dans  l'eau  froide,  etc.  La  simple  suggestion,  telle 
que  celle  qu'on  produit  dans  l'étal  hypnotique,  a  suffi  pour  guérir  définitivement 
des  contractures  hystériques  anciennes  et  qui  avaient  résisté  à  tous  les  moyens 
ordinaires. 

2"  Le  mouvement  en  cours  d'exécution  peut,  au  lieu  d'être  interrompu  tout  à  {'ail, 
être  simplement  affaibli  ou  diminué  dans  son  intensité,  sa  vitesse  ou  sa  durée.  Ce  cas 
rentre  en  partie  dans  le  précédent  et  n'a  pas  besoin  d'autre  développement.  Il  n'y 
a  là  qu'une  différence  de  degré. 

^"  Le  mouvement  n'est  pas  empêché,  mais  il  peut  être  simplement  retardé  dans  S07i 
apparition.  Ici  il  peut  se  présenter  deux  cas  : 

a)  Ou  bien  le  mouvement  se  produit  pendant  que  l'excitation  qui  le  détermine  con- 
tinue encore  à  se  faire.  Ainsi  je  suppose  qu'on  emploie  une  excitation  tétanisante 
(une  série  de  chocs  d'induction  par  exemple)  appliquée  sur  un  nerf  sensitif  ou  sur 
la  peau;  la  contraction  réflexe,  au  lieu  de  se  produire  comme  d'habitude  immédia- 
tement après  le  début  de  l'excitation,  ne  se  produit  qu'après  un  temps  plus  ou 
moins  long.  Il  est  bien  entendu  que,  dans  ces  expériences,  il  faut  se  mettre  en 

\\]  Brown-Sêquan]  dounc  le  nom  de  dynamogcnie  à  raccroissement,  en  un  niomeul 
•  if'iiiié.  do  l'activité  nerveuse. 
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iiarde  contre  les  phénomènes  d'addition  latente  et  employer  d'emblée  des  excita- 
tions d'intensité  sntTisanle  pour  être  eiricaces  dans  les  conditions  ordinaires,  lia  ji- 
luellement,  ce  cas  se  combine  avec  le  précédent,  en  ce  sens  que  la  contraction,  c 
même  temps  qu'elle  est  retardée,  se  trouve  aussi  affaiblie.  Quelquefois  cepemlaiu 
il  arrive  que  les  contractions  sont  d'autant  plus  violentes  que  leur  retard  est  plu 
prononcé. 

6)  Ou  bien  le  mouvement  se  produit  après  la  cessation  de  r excitation.  Ce  cas,  qui  se 
présente  fréquemment,  est  très  intéressant  et  mérite  toute  l'attention  de  l'expéri- 
mentateur. Bien  souvent,  en  etfet,  on  serait  tenté  de  prendre  le  mouvement,  pro- 
duit pour  un  mouvement  volontaire  ou  spontané.  L'erreur  est  d'autant  plus  facile 
que  la  forme  de  ces  contractions  est  absolument  identique  à  celle  des  contractions 
(lu'on  peut  considérer  comme  volontaires.  Mais  avec  un  peu  d'attention,  on  se  cou- 
vaincT facilement  que  cette  contraction  consécutive  est  sous  la  dépendance  directe 
4le  l'ex-citation.  Tl  faut  noter,  en  outre,  que  la  contraction  rsl  bien  réell.'mpnt  pro- 


Kii:.  30.').  —  Secousses  et  contraction  conscculioe  provoquées  pur  /'excitation 

de  la  moelle  i*). 

duile  par  la  ci^ssalion  de  l'excitation  tétanisante;  c'est  cette  cessation  qui  en  est 
In  cause  détei  minante.  La  tif^ure  205  donne  un  exemple  de  ce  genre  de  contractions. 

Il  peut  se  faire  que  l'excitation  intermittente  produise  à  la  fois  des  contractions 
pendant  l'excitalion  et  des  contractions  après  la  cessation  de  l'excitation,  et  j'ai  eu 
occasion  de  constater  le  fait  plusieurs  fois  (tîg.  203). 

Quelquefois  ces  contractions  se  produisent  assez  longtemps  (plusieurs  secondes) 
nprès  la  cessation  de  l'excitation  {contractions  tardives),  ce  qui  rend  plus  facile  encor»^ 
la  confusion  avec  un  mouvement  volontaire.  Il  faut  remarquer  aussi  que  ces  con- 
tractions consécutives  se  montrent  non  seulement  après  la  cessation  de  l'excilation 
'•lectrique,  mais  encore  après  la  cessation  d'excitations  purement  mécaniques,  telles 
que^^les  frottements,  les  percussions,  les  piqûres,  etc. 

Celte  contraction  consécutive  n'est  que  le  dégagement  de  la  réserve  d'excitation 
4iccumulée  dans  les  nerfs  par  les  actions  d'arrêt.  Quand  les  actions  d'arrél  ont 
moins  d'inlfusilé,  la  contraction,  au  lieu  de  se  produire  après,  piMii  se  proiluirc 
avant  la  cessation  de  l'excitation  tétanisante. 

i"  Les  actions  d'arrêt  peuvent  empêcher  un  mouvement  de  se  produire.  —  Il  y  a  là 
évidemment  nm'  (lilliculté.  Quand  on  excite  un  nerf  dans  le  but  de  déterminer  une 
contraction  musculaire  et  que  la  contraction  attendue  ne  se  produit  pas,  on  n'est 
pas  en  droit  poui-  cela  d'attribuer  cette  absence  de  mouvement  ii  une  influence 
d"arrèt.  Elle  peut  tenir  en  etîot  à  d'autres  causes,  à  une  diminution  d'excital)ililé 

l-igni' sii|j(M  i(;un\  2  :  soi-nusscs  ilii  gastro-i-iiéinieii  dont  le  uerf  il  «HV- pi  épai-é.  —  Ligne  moyenne.  1  : 
se,-<)usse  du  gastro-enémien  dont  le  nerf  est  intact;  ou  y  voit  les  contractions  conspcuti>es.  —  l.i-^ne  infé- 
rienre:  les  excitations  y  sont  indiquées:  à  cause  de  rimperfoction  de  l'appareil  interrupteur,  les  premières  et 
les  lir-rnière':  inti-rrupticm-^  étaient  iiiel'licaces.  le  (•«Mitacl  ne  se  produisant  |ias. 
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par  exemple  ou  à  une  condition  expérimentale  pailiculière.  11  est  cependant  des 
cas  dans  lesquels  le  doute  n'est  pas  possible  et  dans  lesquels  il  s'agit  bien  évidem- 
ment d'actions  d'arrêt.  C'est  ainsi  que  la  frayeur  pourra  empêcher  un  mouvement 
voulu,  nécessaire  même  pour  le  salut  de  l'individu.  LcAvison  a  produit  chez  le  lapii» 
des  paralysies  réflexes  des  extrémités  postérieures  par  la  contusion  des  viscèreî^ 
abdominaux.  Chez  la  grenouille,  on  observe  des  faits  analogues;  je  n'ai  pas  cons- 
taté chez  elle,  il  est  vrai,  de  paralysies  permanentes;  mais  j"ai  vu  souvent  des  para- 
lysies temporaires,  générales  ou  partielles,  ù  la  suite  d'excitations  sensilives,  en  no 
mot,  de  véritables  paralysies  réflexes  d'inhibition.  Ch.  Hichet  a  mentionné  des  faits 
analogues.  11  ne  serait  ptis  (lifllcile  de  trouver  des  cas  semblables  chez  l'homme . 
Ce  qu'on  appelle  c/toc  en  chirurgie  n'est  probablement  pas  autre  chose  qu'un  phé- 
nomène du  même  ordre,  mais  avec  une  généralisation  et  une  intensité  exception- 
nelles. Un  certain  nombi'e  de  paralysies  observées  en  médecine  rentrent  évidemment 
ilans  cette  catégorie  et  sont  dues  à  la  prédominance  des  actions  d'arrêt  sous  l'in- 
lluence  d'une  excitation.  Une  grande  partie  des  phénomènes  d'hypnotisme  et  de  sug- 
gestion peuvent  rentrer  dans  cette  catégorie. 

5°  Les  actions  d'arrêt  peuvent  modifier  la  forme  de  la  contraction.  —  La  forme  de  la 
contraction  dépend  de  son  amplitude  et  de  sa  vitesse,  et  des  modifications  de  cette 
vitesse  et  de  cette  amplitude  cà  chaque  instant  de  la  contraction.  Or  ces  modifica- 
tions, comme  on  l'a  vu  plus  haut,  peuvent  être  produites  par  tles  actions  d'arrêt. 
Il  me  paraît  diflicilc  d'expliquer  autrement  les  formes  variables  et  multiples  de  la 
contraction  et  du  tétanos  réflexes.  Lorsqu'on  voit  une  excitation  tétanisante  pro- 
duire, au  lieu  de  la  courbe  pure  et  régulière  du  tétanos  classique,  une  courbe  inégale 
comme  amplitude  et  variable  comme  foi'me,  on  est  bien  obligé  d'admettre  qu'à 
certains  moments  l'excitation  tétanisante  se  trouve  annulée,  contre-balancée,  en 
tout  ou  en  partie,  par  une  cause  agissant  en  sens  contraire,  et  quel  autre  nom 
donnera  cette  cause  que  le  nom  d'action  d'arrêt  ou  d'inhibition? 

(i^  Les  actions  d'arrêt  peuvent  diminuer  l'excitalnlité  motrice  de  la  substance  nerveuse. 
—  Cette  diminution  d'excitabilité  peut  s'observer  aussi  bien  sur  les  centres  nerveux 
({lie  sur  les  nei  fs  périphériques.  Ces  faits  ont  déjà  été  mentionnés  en  particulier  pai- 
lirown-Séquard.  J'ai  constaté  moi-même  plusieurs  fois  une  diminution  de  l'excitabi- 
lité'  motrice  de  la  moelle  sous  l'influence  de  la  préparation  des  nerfs  de  la  patte  du 

même  côté.  Pour  les  nerfs  périphériques,  les 
expériences  de  Wundt  et  de  Richet  parlent  dans 
le  même  sens. 

1°  Il  peut  se  produire,  au  Heu  d'un  raccourcis- 
sement, un  allongement  réflexe  diimuscle  sous  l'in- 
fluence d'une  excitation.  —  Ces  faits  n'ont  pas  été 
étudiés  jusqu'ici,  à  ma  connaissance  du  moins, 
car  l'allongement  admis  par  Cad  au  début  delà 
contraction  musculaire  est  un  phénomène  d'un 
tout  autre  ordre.  La  figure  200  donne  un  exemple 


i''ig.  20G.  —  Allongement  réflexe  du 
muscle  sous  l'influence  d'une  eu  ci- 
tulion. 


d'allongement  l'éllexe  sous  l'influence  d'une  exci- 


tation. Le  muscle  antagoniste  se  contractait  ù  la 
manière  ordinaire.  J'ai  pu  constater  plusieurs 
fois  un  phénomène  du  môme  genre,  sans  pou- 
voir cependant  déterminer  d'une  façon  précise  les  conditions  de  son  apparition. 

Telles  sont,  en  se  basant  sur  l'examen  des  faits,  les  sept  catégories  dans  lesquel- 
les on  peut  faire  rentrer,  au  moins  jusqu'à  nouvel  ordre,  les  phénomènes  d'arrêt, 
en  tant  qu'il  s'agit  de  phénomènes  de  mouvement. 
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Éludions  maintenant  leurs  caractères  fçénéraux  en  nous  arivtanl  spécialement  stu 
les  points  les  plus  importants. 

Lp  point  de  départ  des  actions  d'arrêt  peut  se  trouver  soit  dans  les  centres  nerveux^ 
soit  dans  les  nerfs  périphériques. 

Pour  les  centres  nerveux,  les  faits  sont  aujourd'hui  hien  connus  depuis  les  expé- 
riences de  Selschenow  et  des  auteurs  qui  l'ont  suivi.  L'excitation  directe  do  cef* 
contres  détermine  des  actions  d'arrêt  et  une  diminution  d'activité  des  phénomt^ies. 
moteurs.  Cette  excitation  peut  du  reste  être  soit  électrique,  soit  chimique,  soit. 
mécanique,  et  le  même  effet  peut  être  produit,  d'après  ^Vcill  et  Luchsinger,  par  la 
d.vspnée  et  le  manque  d'oxygène  dans  le  sang.  Tout  le  monde  sait  du  reste  l'influencfï 
paralysante  de  certaines  émotions  sur  les  mouvements. 

Mais  dans  les  conditions  plnsiologiques  ordinaires,  le  point  de  dépari  se 
trouve  habituellement  dans  la  périphérie  sensitive.  Toute  excitation  sensilive  peut, 
dans  certaines  conditions,  déterminer  des  actions  d'arrêt.  Le  lait  a  été  démontré 
pour  les  nerfs  de  lu  sensibilité  générale,  pour  les  nerfs  des  sens  spéciaux,  pour  les 
nerfs  tendineux,  pour  les  nerfs  sympathiques,  et  toutes  mes  expériences  le  confir- 
ment. D'après  Setschenow,  il  est  vrai,  les  sensations  purement  tactiles  ne  produi- 
raient jamais  de  phénomènes  d'arrêt;  pour  lui,  il  faut  que  la  sensation  s'élèvo 
jusqu'à  la  douleur;  mais  l'observation  donne  un  démenti  à  cette  assertion,  et  il  n'est 
même  pas  besoin  pour  cela  d'une  expérience  bien  délicate.  Je  me  contenterai  de 
l  iter  un  seul  fait.  Comment  expliquer  autrement  que  par  une  action  d'arrêt  l'expé- 
rience suivante,  bien  connue  du  reste,  et  que  chacun  peut  répéter  facilement? 
Si  vous  prenez  une  grenouille  intacte  bien  vivace,  et  que  vous  essayiez  de  la  mettre- 
sur  le  dos,  elle  se  retourne  immédiatement;  mais  si  vous  la  maintenez  un  certain 
temps  dans  cette  position  et  que  vous  souleviez  la  main,  elle  y  reste  quelques  mi- 
nutes sans  faire  un  mouvement.  II  n'y  a  pourtant  là  que  des  excitations  tactiles  très, 
légères  et  pas  d'excitations  douloureuses.  Onpourrait,  ilest  vrai,  invoquerune  autre- 
interprétation  et  admettre  que  l'immobilité  de  l'animal  tient  à  la  frayeur  ou  au» 
sentiment  qu'il  a  de  son  impuissance  au  bout  de  quelques  efforts  infructueux.  Mai<^ 
l'f  i(ui  prouve  que  ces  causes  ne  suffisent  pas,  c'est  que  l'expérience  ne  réussit  pas^ 
quand,  au  lieu  de  maintenir  l'animal  sur  le  dos  avec  la  main,  on  l'y  maintient  avec 
iMi  linge  recouvert  d'une  capsule  de  verre  ou  de  porcelaine;  dès  qu'on  soulève  la^ 
••apsule,  la  grenouille  se  retourne  immédiatement.  Pour  qu'elle  conserve  la  situa- 
tion anormale  qui  lui  a  été  donnée,  il  faut  que  des  contacts  légers,  que  des  pres- 
sions nmitiples,  telles  qu'elles  peuvent  être  faites  par  la  main,  répondent  aux  len- 
latives  de  l'animal  et  en  enrayent  les  contractions.  Du  i-este,  ce  qui  prouve  bien  que 
la  frayeur  ou  tout  autre  acte  intellectuel  ne  sont  pour  rien  dans  le  phénomène, 
c'est  (pie  l'expérience  réussit  très  bien  et  plus  facilement  encore  sur  les  grenouilles 
privées  d'hémisphères.  Il  serait  bien  facile  d'ailleurs  de  trouver  d'autres  exemples, 
d'actions  d'arrêt  consécutives  à  des  excitations  tactiles. 

Ou  a  vu  plus  haut  les  expériences  de  Wundt  sur  les  actions  d'arrêt  dans  les  nerfs- 
moteurs  périphériques. 

Les  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  les  actions  d'arrêt  et  qui  en  déter- 
minent les  caractères  d'apparition,  de  durée,  d'intensité,  etc.,  sont  très  imparfaite- 
ment connues.  L'étude  attentive  des  expériences  antérieures  ne  conduit  à  aucun 
résultat  positif  à  ce  point  de  vue.  L'acte  le  plus  étudié  jusqu'à  présent,  l'arrêt  du 
ro-ur  par  l'excitation  du  pneumo-gastrique,  est  encore  aussi  obscur  pour  nous  que 
le  premier  jour,  et  cependant  c'est  un  phénomène  que  nous  pouvons  reproduire  à 
coup  sûr  et  graduer  à  volonté,  et  il  est  loin  d'en  être  ainsi  pour  la  plupart  des  ac- 
tions d'arrêt. 
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Je  ferai  lemaïquer  que  dans  les  cas  éiuimérés  ci-dessiis,  les  aclions  d'arrêt  peu- 
vent se  présenter  sous  deux  conditions  diti'érentes.  Tantôt  c'est  la  même  excilalion 
nerveuse  qui  détermine  à  la  fois  des  aclions  motrices  et  des  actions  d'arrêt,  ces 
dernières  pouvant  simplement  affaiblir  ou  au  contraire  empêcher  les  premières; 
lanlôt  l'excitalion  nerveuse  qui  détermine  l'action  d'arrêt  agit  sur  un  mouvement 
produit  par  un  autre  nerf  ou  par  une  autre  région  nerveuse.  Dans  le  premier  Cii>., 
un  seul  point  nerveux  est  excité;  dans  le  second,  l'excitation  motrice  et  l'excita- 
tion modératrice  partent  de  deux  nerfs  (lilfcrents,  et  la  seconde  agit  à  distance  sur  la 
première.  C'est  celte  seconde  catégorie  d'actions  d'arrêt  qui  a  été  la  plus  étudiée: 
mais  la  première  n'en  existe  pas  moins  et  on  en  trouve  un  exemple  dans  l'pxcila- 
tion  des  nerfs  périphériques. 

Dans  l'hypothèse  de  Wundt,  à  la(juelle  je  crois  devoir  me  ranger,  toute  excitation 
nerveuse  déterminerait  dans  le  nerf  deux  modifications  de  sens  contraire  :  une 
modification  positive,  pouvant  agir  à  son  tour  comme  excitant  sur  la  substance  ner- 
veuse voisine  et  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu'au  muscle,  et  une  modification 
négative,  qui  tend  à  détruire  ou  à  annuler  la  première;  et,  suivant  que  l'une  »hi 
l'antre  de  ces  modifications  pi-édomine,  on  aura  ou  bien  un  mouvement,  ou  bien 
un  affaiblissement  (ou  un  arrêt)  de  ce  mouvement.  On  retrouve  déjà  des  traces  de 
ces  phénomènes  d'arrêt  dans  les  nerfs  moteurs;  mais  c'est  surtout  dans  les  centres 
nerveux,  là  où  se  rencontrent  les  cellules  ganglionnaires,  qu'ils  se  montrent  avec 
le  plus  d'intensité,  et  celte  intensité  augmente  à  mesure  qu'on  excite  des  parties  de 
plus  en  plus  élevées  de  l'axe  nerveux.  Aussi  le  résultat  des  excitations  est-il  d'autant 
plus  variable  que  ces  phénomènes  d'arrêt  sont  plus  marqués,  et  on  s'explique  ainsi 
les  contradictions  apparentes  qui  existent  dans  les  expériences  d'excitation  du  cer- 
veau et  les  effets  ditîérents  qu'on  obtient  d'un  moment  à  l'autre  dans  le  cours  d'une 
expérience.  L'hypothèse  précédente  donne  la  clef  de  ces  variations  inexplicables 
qui  ont  fait  jusqu'ici  le  désespoir  des  expérimentateurs.  Peut-être  pourrons-nous 
les  interpréter  plus  lard,  quand  nous  connaîtrons  mieux  les  lois  qui  régissent  les 
phénomènes  d'arrêt. 

II  peut  sembler  étrange  au  premier  abord  qu'une  même  action  excitante  puisse 
ainsi  dégager  deux  influences  contraires  et  surtout  que  ces  deux  influences  aient 
leur  siège  dans  les  mêmes  éléments  anatomiques,  dans  la  même  substance.  Mais, 
en  y  réfléchissant,  la  chose  n'a  rien  d'invraisemblable.  Il  est  évident  que,  dans 
l'ignorance  absolue  où  nous  sommes  du  processus  intime  des  actions  nerveuses, 
nous  ne  pouvons  faire  aucune  hypothèse  plausible  sur  la  coexistence  des  actions 
motrices  et  des  actions  d'arrêt.  On  peut  invoquer  également  une  modification  chi- 
mi(|ue,  une  variation  électri(|ue,  une  vibration  ondulatoire  ou  tout  autre  mouve- 
ment moléculaire;  mais  toute  démonstration  rigoureuse  est  impossible.  On  me 
permettra  cependant  une  comparaison  qui  peut  faire  comprendre  jusqu'à  un  certain 
point  cette  simullanéilé  d'actions  contraires.  Supposons  par  exemple  une  substance 
chimique  instable  dont  la  décomposition  donne  naissance  à  deux  corps  dont  l  un 
puisse  agir  comme  excitant,  soit,  pour  fixer  les  idées,  un  acide  et  une  base,  l'acide 
agissant  comme  excitant.  Si  l'acide  est  dégagé  en  excès,  l'excitation  a  lieu;  si  la  base 
est  dégagée  en  quantité  suffisante  pour  neutraliser  l'acide,  l'excitation  ne  se  tait 
pas;  si  sa  quantité  ne  suffit  qu'à  neutraliser  une  portion  de  l'acide  dégagé,  l'exci- 
tation a  encore  lieu,  mais  affaiblie.  Quant  à  la  quantité  d'acide  et  de  base  dégagés, 
elle  peut  tenir  soit  à  la  composition  même  de  la  substance  à  un  moment  donné,  soit 
au  degré  d'alcalinité  du  milieu.  On  pourrait  tout  aussi  bien,  dans  l'hypothèse  méca- 
nique, imaginer  un  système  élastique  donnant  aussi  naissance  à  des  aclions  «con- 
traires, ou,  dans  l'hypothèse  physique,  un  système  électrique  ou  magnéii(pie 
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■uialogue.  Il  suffit  tle  moulrer  que  la  chose,  en  soi,  n'a  rien  d'inaflmissible. 

Je  n'ai  parlé  jusqu'ici  que  des  actions  d'arrêt  qui  s'exercent  sur  les  fonctions 
motrices.  Mais  le  phénomène  peut  et  doit  être  envisagé  à  un  point  de  vue  beaucoup 
plus  p'-iiéral.  Si  toute  stimulation  détermine  à  la  fois  dans  la  substance  nerveuse 
des  phénomènes  d'excitation  et  des  phénomènes  d'arrêt,  cet  arrêt  pourra  s'exercer 
sur  toute  manifestation,  quelle  qu'elle  soit,  de  l'activité  nerveuse  et  ne  se  limiteia 
pas  à  l'activité  motrice.  C'est  en  effet  ce  qu'on  observe,  quoique  cette  catégorie  de 
phénomènes  ait  été  moins  étudiée.  Les  sécrétions,  par  exemple,  sont  soumises  aux 
mêmes  influences  d'arrêt  et  les  cas  de  ce  genre  sont  connus  de  tous  les  expérimen- 
tateurs. Pour  la  sécrétion  salivairc  même,  le  fait  est  d'observation  courante.  Mais 
des  phénomènes  analogues  se  constatent  pour  toutes  les  sécrétions.  Ainsi  l'excita- 
tion des  nerfs  sensitifs  de  l'uretère  par  l'introduction  d'une  canule  arrête  pendant 
quelques  heures  la  sécrétion  urinaire,  comme  je  l'ai  vu  chez  le  lapin.  Tl  en  est  de 
même  pour  la  sécrétion  pancréatique,  la  sécrétion  biliaire,  etc. 

L'étude  attentive  des  phénomènes  de  sensibilité  conduirait  aux  mêmes  conclu- 
sions, et  il  ne  serait  pas  difficile  de  relever  un  certain  nombre  de  faits  tenant  cer- 
tainement aux  influences  d'arrêt.  Des  anesthésies  et  des  analgésies,  soit  locales,  soil 
générales,  peuvent  être  observées  à  la  suite  d'irritations  périphériques  et  ne  peuvent 
guère  s'interpréter  que  de  cette  façon.  Je  mécontenterai  de  rappeler  ici  les  recher- 
ches récentes  de  Brown-Séquard  sur  l'anesthésie  générale  provoquée  par  l'irritation 
de  la  muqueuse  du  larynx  par  un  courant  d'acide  carbonique.  On  trouverait  facile- 
ment dans  la  thérapeutique  usuelle  des  cas  qui  rentreraient  dans  cette  catégorie  df 
phénomènes  et  sur  lesquels  je  ne  puis  insister  ici. 

Mais  on  peut  faire  encore  un  pas  de  plus.  Si,  comme  les  faits  précédents  tendent 
;i  le  démontrer,  la  coexistence  dans  la  substance  nerveuse  d'actions  excitantes  el 
d'actions  d'arrêt  est  une  loi  générale,  et  si  la  manifestation  qui  succède  à  une  stimu- 
lation nerveuse  n'est  que  la  résultante  de  deux  influences  contraires,  les  éléments 
nerveux  dont  l'activité  accompagne  ou  détermine  les  processus  psychiques  ne  doi- 
vent pas  échapper  à  celle  nécessité.  Quelle  que  soit  l'idée  qu'on  se  fasse  des  phé- 
nomènes intellectuels  et  de  leur  mode  de  production,  on  ne  peut  nier,  à  quelque 
école  philosophique  qu'on  appartienne,  la  relation  étroite  qui  rattache  ces  phéno- 
mènes au  fonctionnement  cérébral.  Aussi  dans  la  théorie  émise  plus  haut,  on  est 
forcé  d'admettre  l'intervention  des  actions  d'arrêt  dans  les  phénomènes  psychiques 
nomme  dans  les  fonctions  sécrétoires,  sensitives  ou  motrices.  On  ne  voit  pas  enefFet 
pourquoi  la  substance  corticale  des  hémisphères  se  distinguerait  à  ce  point  de  vue 
de  la  substance  nerveuse  des  autres  régions.  Il  n'est  pas  difficile  du  reste  de  trouver 
des  exemples  d'action  d'arrêt  dans  les  phénomènes  de  l'intelligence  ;  je  dirai  môme 
plus  :  cette  hypothèse  éclaire  d'un  jour  nouveau  le  mécanisme  des  fonctions  psychi- 
ques et  permet  d'interpréter  un  grand  nombre  de  faits  qui  sans  cela  restent  abso- 
lument inexplicables.  Je  ne  suis  pas  le  premier  d'ailleurs  à  faire  jouer  aux  actions 
d'arrêt  un  rôle  dans  les  phénomènes  de  cet  ordre.  On  a  dit  déjà  que  la  volonté  est 
une  action  d'arrêt.  Mais  jusqu'ici,  à  mon  avis,  le  problème  n'a  pas  été  envisagé  à 
son  véritable  point  de  vue,  et  c'est  là  surtout  ce  que  je  voudrais  indiquer. 

Le  fait  essentiel,  primordial,  qui  domine  toute  la  question,  c'est  cette  dualité  qui 
se  trouve  au  fond  de  tout  acte  psychique  ;  c'est  cette  double  tendance,  à  l'activité 
d'une  part,  à  l'arrêt  de  cette  activité  d'autre  part,  qui  fait  que  l'acte  psychique  n'est 
que  la  résultante  de  ces  deux  tendances  contraires. 

Transportez  cette  action  d'arrêt  dans  le  domaine  de  la  conscience,  traduisez-la  en 
langage  philosophique,  et  vous  aurez  l'hésitation  qui  accompagne  un  mouvement 
volontaire  ou  une  détermination  intellectuelle;  dans  la  sphère  émotive,  vous  aurez 
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les  lîuclualioiis  et  les  allei'iialives  de  la  passion,  ou,  dans  la  sphère  de  la  spéciila- 
Uon  pure,  les  réserves  du  doute  métaphysique.  Noire  vie  iiileliectuelle  n'est  t[u"uin' 
hitte  per[)éluelle  eiilre  ces  deux  tondauces,  iini)ulsioii  et  arrêt;  homo  duplex. 

Ces  deux  tendances  n'ont  pas  la  même  intensité  relative  chez  tous  les  individus, 
i;t  la  pari  de  l'impulsion  et  de  l'arièl  présente  des  variations  (|ui,  au  point  de  vue 
moral,  délerminent  chez  l'homme  le  caractère.  La  prédominance  des  actions  impid- 
sivesdontit;  les  caiacléres  résolus,  celle  des  actions  d'arrêt  les  caractères  indécis  e( 
*;irconspecls. 

Je  me  conlenlerai  de  ces  considéi-ations.  Je  n'ai  pas  voulu  étudier  ici  tous  les 
phénon»ènes  intellectuels,  t]ueli|ue  intéressante  que  puisse  être  cette  étude;  il  m'a 
sufli  d'indiquer  à  grands  traits  le  rôle  des  phénomènes  d'arrêt  dans  les  actes  psy- 
<:hiques. 

En  rc.suinr,  les  conclusions  suivantes  dérivent  des  faits  précédents  : 

1°  Les  phénomènes  d'arrêt  qui  se  passent  dans  la  substance  nerveuse  peuvent 

î^tre  rangés  dans  les  catégories  suivantes,  pour  ce  (jui  concerne  les  fondions  mo- 

irices  : 

il)  Les  actions  d'arrêt  peuvent  interrompni  un  mouvement  commencé,  que 
«nouvemenl  soit  volontaire,  automali([ue  ou  réflexe; 

à)  Le  mouvement,  sans  êlre  interrompu,  peut  être  simplement  diminué  dans  son 
àutensité,  ha  vitesse  ou  sa  durée; 

c)  Le  mouvement  peut  être  relardé  dans  son  apparition,  soit  qu'il  se  produis^' 
pendant  la  durée  de  l'excitation  [contracliuns  relardées),  soil  qu'il  n'ait  lieu  qu'a- 
près la  cessation  de  l'excilalion  [conlracUom  consécutives)  ; 

d)  Le  mouvement  peut  être  empêché  de  se  produire  ; 

■e)  Les  aciions  d'arrêt  peuvent  inodilier  la  foiniede  la  contraction; 
/}  Les  actions  d'ai-rêt  peuvent  modifier  l'excilabilité  de  la  subslance  nerveuse; 
</)  Elles  peuvent  déterminer,  au  lieu  d'un  raccourcissement,  un  allongement 
réflexe  du  muscle. 

2°  Le  point  de  départ  des  phénonièiies  d'arrêt  peut  se  trouver  soit  dans  les  cen- 
ives  nerveux,  soit  dans  les  nerfs  périphériques. 

■i'^  Toute  excitation  sensitive  peut,  sous  certaines  conditions,  délerminer  d<'s 
{phénomènes  d'arrêt. 

4°  Ces  phénomènes  d'arrêt  se  montrenl  non  seulennMil  dans  les  centres  nerveux, 
mais  encore  dans  les  nerfs  i)ériphéri(jues  et  en  particulier  dans  les  nerfs  moteius, 
^quoiqu'ils  y  aient  une  bien  moindre  intensité. 

o"  Ces  phénomènes  d'arrêt  peuvent  sei'vir  à  interprétei"  les  dillérences  de  forme 
xle  la  coniraction  musculaire  et  en  particulier  du  tétanos. 

0°  La  diffi-i'ence  de  forme  du  létanos  direct  el  du  tétanos  réflexe  tient  essentiel- 
lement aux  actions  d'arrêt  qui  se  passent  dans  les  centres  nerveux.  On  peut  dire  a 
ce  point  de  vue  que  le  tétanos  réflexe  n'est  qu'un  tétanos  direct  modifié  par  des 
actions  d'arièl. 

7"  1!  est  probable  qu'il  n'y  a  pas  d'appareils  moteurs  el  d'appareils  d'arrêt  dis- 
tincts et  indépendants,  mais  que  les  aciions  motrices  et  les  actions  d'arrêt  se  pas- 
sent dans  les  mêmes  élé.ments  nerveux. 

H°  Les  aciions  d'arrêt  s'observent  non  seulement  pour  les  mouvements,  mais 
pour  les  sécrélions,  pour  la  sensibilité,  etc.,  el,  d'mie  façon  générale,  pour  toutes 
les  manifeslalions  de  l'activilé  nerveuse. 

'J"  A  un  point  de  vue  tout  à  fait  général,  l'arrêi  est  un  fait  fondamental  d'inner- 
valion. 

10"  Touie  excitation  nerveuse  délermine,  dans  la  subslance  nerveuse  excitée, 
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tleux  modilicalioiis  de  sens  contraire,  une  impulsion  à  l'activité  d'une  part  et  une 
tendance  à  l'arrêt  de  cette  activité  d'autre  part.  ^ 

11"  I.a  manifestation  quelconque,  mouvement,  sensation,  sécrélion,  etc.,  qui  sm  - 
une  excitation  nerveuse,  n'est  que  la  résultante  de  ces  deux  aciions  contraires .^^ 

12"  Une  inlerprélation  satisfaisante  des  phénomènes  d'innervation  ne  pourraêîrr 
donnée  que  quand  on  aura,  pour  chaque  acte  nerveux,  fait  la  part  de  chacune  dn 
C€S  deux  intluences  conlraiies. 

Enfin  pour  ce  qui  concerne  les  phénomènes  psychiques  : 

1"  Les  phénomènes  d'arrêt  se  montrent  dans  les  actes  psychiques  comme  dans 
toutes  les  autres  manifestations  de  l'activité  nerveuse. 

•2°  Tout  processus  psychique  est  la  résultante  de  deux  actions  contraires,  une. 
action  impulsive,  une  action  d'arrêt. 

3°  Cette  dualité  se  retrouve  au  fond  de  toute  manifestation  psychique,  mouve- 
vement  volontaire,  passion,  déterminalit)n,  pensée. 

4<»  La  prédominance  relative  de  l'impulsion  ou  de  l'arrêt  détermine  chez  l'homme 
lo  caractère. 

Un  certain  nomhre  d'auteurs  ont  cherché  a  interpréter  les  phénomènes  d'ariêt 
par  Vinti'i'férenœ  »les  ondulations,  en  assimilant  la  transmission  nerveuse  à  un  mou- 
vement vihratoire  (Herzen,  Lauder  Hrunton,  etc.). 

Bibliosrapliîe.  —  IJuown-Skqlaku  :  Rech.  sw  l'inhibilion  et  la  dynainogiUiie,  1882.  — 
ï.  Lai  DEU  Ihu  .NTUN  :  On  the  nature  of  inhibition,  etc.  (Nature,  188:}).  —  H.  Ukauims  : 
Rcch.  nur  tca  formes  de  la  contraction  musculaire  et  sur  les  phénomènes  d'arre'l  in  Re- 
cherches exp&rinientales  sur  les  conditions  de  l'actiinté  cérébrale,  ete.,  1884.  Voir  aussi  : 
llevut'  médicale  de  l'Est,  1883  et  1884  (C.  rendus  de  la  société  des  sciences  de  Nancy); 
(lazette  uiédicale  de  Paris,  188:5  et  188i  ;  Société  de  bioloi>ie,  1883  et  1884;  G.  rendus 
de  l'Acad.  des  sciences,  !8S:j.  —  J.  IIuijet  :  Actions  ncrreuscs  d'arrêt.  Th.  de  Paris,  188G  (I). 


Article  VI.  —  Théories  de  Taction  nerveuse. 

Théories  de  l'action  nerveuse.  — Nous  ne  savons  jusqu'ici  rien  de 
positif  sur  la  nature  des  actions  nerveuses  et  sous  ce  rapport  nous  ne 
sommes  guère  plus  avancés  que  les  anciens  phj-siologistes.  Aussi  je  crois 
inutile  de  rappeler  toutes  les  théories  émises  sur  ce  sujet.  Le  pneuma  de  Ga- 
lion, les  esprits  animaux  du  moyen  Age,  le  fluide  nerveux  des  auteurs  mo- 
dernes n'ont  qu'un  intérêt  historique.  L'assimilation  des  phénomènes  ner- 
veux aux  phénomènes  électriques  présente  plus  de  vraisemblance  et  les 
recherches  modernes  montrent,  comme  on  a  pu  le  voir  dans  les  pages  pré- 
cédentes, un  certain  nombre  de  points  de  contact  entre  l'action  nerveuse  et 
l'électricité,  mais  ces  analogies,  quelque  séduisantes  qu'elles  i)uissent  être, 
ne  suflisent  pas  pour  permettre  encore  de  les  identilier.  Du  reste  l'élude 
<le  l'électricité  au  point  de  vue  de  sa  nature  et  de  son  mécanisme  est 
encore  si  peu  avancée,  que  celle  identificati^m,  quand  même  elle  serait 
Jusliliée,  ne  nous  apprendrait  pas  grand'chose  sur  les  phénomènes  de 
l'innervation. 

Dans  l'état  d'ignorance  où  nous  sommes,  la  seule  hypothèse  à  faire,  c'est  de 
considérer  la  substance  nerveuse  comme  étant  dans  un  étal  moléculaire  particu- 

(1)  A  consulter  :  Wiiudt  :  Unf.  zur  Mechanik  dev  î^erven  und  \ervencenlren,  1871  (Voir 
;uissi  la  l)ibliographie  des  contres  nerveux). 
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lier,  iuslablc,  étal  moléculaire  qui  est  modifié  avec  une  grande  facilité  parles  exci- 
tations provenant  soit  de  l'extérieur,  soit  de  l'organisme  même.  Ces  modifications 
moléculaires  peuvent  consister  soit  en  décompositions  chimiques,  soit  plutôt  en 
transformations  isomériques,  peut-être  en  toutes  les  deux,  avec  ce  caractère  que 
la  modification  moléculaire  du  point  excité  agit  à  son  tour  comme  excitant  sui 
les  points  voisins  et  ainsi  de  proche  en  proche.  Chaque  molécule  nerveuse  peut 
donc  être  regardée  comme  un  réservoir  de  forces  de  tension,  faibles  dans  un  tube 
nerveux  par  exemple,  considérables  dans  une  cellule  nerveuse.  Excitée,  cette  mo- 
lécule nerveuse  dégage  à  l'état  de  forces  vives  une  certaine  quimlité  des  forces  de 
tension  (pi'elle  possède,  quantité  déterminée  par  l'intensité  de  l'excitation  et  par 
une  foule  de  conditions  encore  incomplètement  étudiées.  Ces  forces  de  tension, 
dégagées  à  l'état  de  forces  vives  (chaleur?  électricité?  mouvement  mécanique?  etc.) , 
agissent  à  leur  tour  sur  les  molécules  voisines,  et,  si  l'on  admet  la  théorie  de  Yava- 
tanche  nerveuse  de  Pflûger,  la  quantité  des  forces  vives  dégagée  dans  la  deuxième 
molécule  est  plus  considérable  que  celle  que  l'excitation  primitive  avait  dégagée 
dans  la  première,  absolument  comme  dans  une  traînée  de  poudre  qu'on  enflamme 
u  une  extrémité.  Dans  cette  hypothèse  la  substance  nerveuse  serait  une  véritable 
substance  explosive.  Mais  il  n'y  a  pas  lieu  d'en  faire  pour  cela  une  substance  à  part 
gouvernée  par  des  lois  particulières.  Ne  Irouve-t-on  pas  des  exemples  de  substances 
explosives  et  par  conséquent  d'action  hors  de  toute  proportion  avec  l'excitation 
initiale  en  dehors  des  êtres  vivants  et  jusque  dans  le  monde  inorganique  (1)? 

Je  ferai  cependant  une  remarque  à  propos  de  l'assimilation  qui  a  été  faite  souvent 
du  fluide  nerveux  (?)  et  de  l'électricité.  On  s'appuie  en  général  pour  repousser  celte 
assimilation  sur  la  vitesse  de  transmission  infiniment  moins  rapide  de  l'influx  ner- 
veux (20  à  30  mètres  par  seconde),  tandis  que  celle  de  l'électricité  est  de  460,000  ki- 
lomètres par  seconde.  Mais  cet  argument  perd  une  grande  partie  de  sa  valeur  si  on 
réfléchit  qu'on  compare  là  deux  choses  de  nature  différente  ;  il  s'agit  en  effet,  de  la 
vitesse  de  propagation  de  l'électricité  dans  des  fils  métalliques  et  non  dans  des  con- 
ducleui's  organiques  comme  des  nerfs.  11  serait  très  possible  que  dans  ces  condi- 
tions la  propagation  de  l'électricité  fût  beaucoup  moins  rapide  et  se  rapprochât  de 
la  vitesse  de  la  transmission  nerveuse.  J'ai  fait  il  y  a  quelques  années  une  série  de 
recherches,  malheureusement  très  incomplètes,  sur  la  vitesse  de  propagation  de 
l'électricité  dans  les  conducteurs  organiques  (nerfs,  fils  organiques  humides,  etc.). 
J'ai  pu  constater  que  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  dans  les  conducteurs 
organiques  reste  bien  en  deçà  du  chilfre  indiqué  plus  haut,  et  les  valeurs  que  j'ai 
obtenues,  sans  arriver  aux  chiffres  de  la  transmission  nerveuse,  étaient  assez 
basses  pour  permettre  l'assimilation  des  deux  fluides.  Ces  recherches  mériteraient 
d'être  reprises  avec  les  appareils  perfectionnés  qui  ont  été  imaginés  dans  ces  der- 
nières années. 

D'Arsonval  a  du  reste  communiqué  en  1886  à  la  Société  de  biologie  une  expé- 
rience qui  montre  qu'un  phénomène  électi'ique  peut  se  propager  avec  une  vitesse 
aussi  faible  que  celle  d'un  son.  Il  prend  un  tube  de  verre  de  1  à  2  millimètres  de 
diamètre  intérieur  et  le  remplit  de  gouttes  de  mercure  alternant  avec  des  gouttes 
d'eau  acidulée;  il  forme  ainsi  un  conducteur  composé  de  cylindres  alternativement 
de  mercure  et  d'eau  acidulée  constituant  autant  d'éleclromèlres  capillaires  de  Lipp- 
mann  qu'il  y  a  de  cylindres  mercuriels.  Les  deux  extrémités  du  tube  sont  fer- 
mées [)ar  des  membranes  de  caoutchouc  et  le  tube  porte  en  outre  latéralement  des 

(1)  Ou  trouvera  des  théories  de  ractioii  uerveuso  et  des  essais  d'interprétation  dans  un 
"■raïuJ  nombre  d'ouvrages;  je  citerai  partirnlièrcuicnt  :  Wundt,  Éléments  de  psychologie 
plu/.siotogiqtie,  Irad.  fram;.,  1886.  Voir  aussi  :  Uandbuch  der  Physiologie,  t.  II,  p.  184  à  1%. 
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tubulures  permettant  de  mettre  des  conducteurs  extérieurs  en  contact  avec  le  li- 
(luide  remplissant  son  intérieur.  Si  on  ébranle  une  des  membranes  de  caoutchouc, 
le  tube  est  parcouru  par  une  onde  liquide  qui  se  propage  avec  la  vitesse  particu- 
lière au  système  et  on  conslale  en  môme  temps  une  onde  électrique  qui  se  propa^ze 
avec  la  vitesse  même  de  Tonde  liiiuide. 

llil>lio;;rap1iît'  ffpiiérale.  —  Cii.  Iticmcr  :  P/i;/siol.  des  jnusclcs  et  des  fierfs,  188l>.  — 
l'.ii.  .MEUi;it;u  :  Ou  the  conditions  of  the  nervous  discharge  (iiraiu,  t,  V,  ISS  J)  (1). 


OUATIIIÈHE  PARTIE 

PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DE  L  ORGANISME 

Article  I".  —  Nutrition. 

Le  sang,  ce  milieu  intérieur,  comme  Tappelle  CI.  Bernard,  est  Je  centre  de 
tous  les  phénomènes  de  nutrition.  En  état  de  perpétuelle  instabilité,  il  re- 
c;oit  continuellement  des  principes  nouveaux  soit  de  l'extérieur,  soit  des 
tissus,  et  leur  en  restitue  d'autres  en  échange,  et  malgré  ces  mutations  in- 
cessantes, il  y  a  un  tel  équilibre,  une  telle  corrélation  entre  les  entrées  et 
les  sorties,  que  sa  composition  se  maintient  au  même  état  avec  une  cons- 
tance remarquable.  Il  est  essentiel,  pour  bien  comprendre  les  phénomènes 
de  la  nutrition,  de  les  analyser  d'une  façon  rigoureuse  et  d'étudier  à  part 
et  en  lui-même  chacun  des  actes  intimes  qui  la  constituent,  et  cette  étude 
est  d'autant  plus  nécessaire  qu'elle  est  en  général  négligée  dans  la  plupart 
des  ouvrages  classiques,  malgré  son  importance  pour  la  médecine. 

Les  échanges  entre  le  sang  d'une  part  et  les  tissus  et  l'extérieur  de  l'autre 
portent  sur  des  gaz,  des  liquides  et  des  solides  en  dissolution,  et  pour  que 
ces  substances  diverses  puissent  servir  à  ces  échanges,  il  faut  qu'elles 
soient  susceptibles  de  traverser  les  membranes  animales  connectives  et  épi- 
théliales,  qu'elles  satisfassent  par  conséquent  à  certaines  conditions  qui 
ont  été  étudiées  plus  haut  à  propos  de  la  physiologie  de  ces  deux  espèces  de 
tissus. 

§  1'''^.  —  Actes  intimes  île  la  nutrition. 

Si  nous  prenons  d'abord  les  échanges  entre  le  sang  et  l'extérieur,  nous 
voyons  que  : 

(I)  A  consulter  :  Loiigft  :  Anat.  et  pinjsiologie  du  système  nerveux,  ISi?.  —  .AI.  Schiff  : 
Vntrrs.  zur  Physi.olof/ie  des  Nerveiisi/stems,  1855.  —  Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  la  physiologie 
et  la  pathologie  du  système  nerveux,  1858.  —  A.  Vulpiau  :  Leçons  sur  la  physiologie  géné- 
rale  et  comparée  du  système  nerveux,  180G.  —  C.  Eckhard  :  Experimenlalphysiôlogie  des 
Nervensystems,  18G6.  —  Du  Bois-Ueymund  :  Gcsammellc  Ahhandlungen  zur  allgemeinen 
Muskel-und  Nervcnphysik,  1875-1877.  —  \\'uiidt  :  Unters.  zur  Mechanik  der  Nerven  und 
Nervencentren,  1874-1876.  —  Poiiicaré  :  Leçons  sur  la  physiologie  du  système  nerveux 
187-2-76.  —  Roscnthal  :  Les  nerfs  et  les  muscles,  1878.  —  lleruiaiin  :  Physiologie  des  Xer- 
vensystems  (Handbuch  der  Physiologie,  t.  II,  1879  . 

Be.\unis.  —  Physiologie,  3°  édition.  1.  —  44, 
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Le  sang  reçoit  de  rextérieur  [absorption)  : 
De  l'oxygène;  absorption  respiratoire; 

Des  substances  dérivées  des  aliments  et  devenues  assimilables  par  la  di- 
gestion; absorption  dlgcstive; 

Des  produits  de  sécrétion  versés  dans  les  cavités  du  corps  en  communi- 
<\ition  avec  l'extérieur,  comme  la  cavité  digestive,  et  qui  sont  repris  par 
le  sang;  absorption  sécrétoire. 

2"  Le  sang  élimine  et  renvoie  à  l'extérieur  [élimination)  : 

De  l'acide  carbonique;  exhalation  respiratoire; 

De  l'eau  et  des  principes  solubles  éliminés  définitivement;  excrétion; 
De  l'eau  et  des  principes  solubles  destinés  à  être  repris  plus  tard  par  le 
sang  ;  sécrétion. 

Si  nous  prenons  maintenant  les  échanges  du  sang  et  des  tissus,  nous 
voyons  que  : 

1°  Le  sang  fournit  aux  tissus  [transsudation  intei'stitielle  ou  absorption  in- 
terne) : 

De  l'oxygène;  exhalation  gazeuse  interstitielle  ; 

Des  matériaux  solubles  et  de  l'eau;  transsudation  interstitielle. 

2°  Le  sang  reçoit  des  tissus  [résorption)  : 

De  l'acide  carbonique;  résorptiên  gazeuse  interstitielle  ; 

Des  principes  de  déchet  solubles;  résorption  hiterstitielle. 

Le  tableau  suivant  présente,  d'une  façon  schématique,  la  série  de  ces 
différents  actes  et  leur  corrélation  intime.  On  voit  ainsi  que  leur  ensemble 
constitue  une  sorte  de  8  de  chiffre  dont  le  sang  occupe  le  point  de  croise- 
ment et  qu'il  y  a  par  conséquent  une  sorte  de  circulation  croisée  entre 
l'extérieur  et  les  tissus,  circulation  dont  le  sang  forme  le  centre  :  cette  cir- 
culation offre  deux  courants  sanguifuges,  l'un  vers  l'extérieur,  l'autre  vers 
les  tissus,  et  deux  courants  sangiupètes,  l'un  venant  des  tissus,  l'autre  de 
l'extérieur. 

,  Altsoi'ritioii  respirati)ii'i'.  ,  • 

\  '  '  /  (  Kesorptioii  gazeuse.  ) 

/'»  Alisorption  dif'estive.  i>  -       i-      •  i     .  n 

jt/         I  '  "  1  iV,      Jxesorplion  interstitielle.        \  ^gu, 

-0  [  Absorption  secretoire.         1  ^        ^  W 

Extérieur.  Sans.'.  Tissus. 

^  I  lMialali.,n  respiratoire.     |  ^  ,  Exhalation  interstitielle.        ]  Ji 

)  l-^*-'-'""""-  (  '  (  Transsudatiou  interstitielle.  \ 

^      \  Sécrctioii.  )  '  ^ 

Ces  quatre  actes  fondamentaux,  comprenant  dix  actes  secondaires,  sont 
donc  les  éléments  essentiels  de  la  nutrition.  L'étude  isolée  de  ces  divers 
actes  est  donc  nécessaire  et  doit  précéder  l'étude  de  la  nutrition  générale  ; 
mais  il  y  a  là  une  très  grande  difficulté.  En  effet,  l'absorption  gazeuse 
d'oxygène  et  l'élimination  d'acide  carbonique  s'accomplissent  par  la  même 
membrane  et  par  leur  réunion  constituent  la  fonction  respiratoire,  et  quelle 
que  soit  leur  indépendance,  il  est  presque  impossible  de  les  isoler  l'un  de 
l'autre  pour  les  étudier  à  part.  Le  même  organe,  le  tube  digestif,  sert  à 
l'absorption  alimentaire,  à  la  sécrétion,  à  l'excrétion,  à  l'absorption  sécré- 
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toire,  etc.,  et  les  exemples  de  cette  multiplicité  de  foiiclionnements  pour- 
raient être  multipliés.  On  peut  cependant,  malgré  ces  difficultés,  arriver, 
en  les  analysant,  à  des  notions  précises  sur  le  mécanisme  de  ces  actes  in- 
times de  la  nutrition. 


i.  —  ABSOm'TlO.V. 

Pour  arriver  dans  le  sang,  les  substances  venues  de  l'extérieur  ont  à  tra- 
verser, quelles  qu'elles  soient  :  1°  une  membrane  épithéliale,  limite  entre 
l'organisme  et  le  milieu  extérieur;  '2°  une  membrane  connective  sous-.ja- 
■cente  plus  ou  moins  épaisse;  3°  la  membrane  des  capillaires  sanguins.  Ce- 
pendant il  y  a  une  réserve  à  faire  sur  ce  dernier  point.  D'après  les  recherches 
modernes,  il  est  très  probable  que  les  capillaires  baignent  dans  les  lacunes 
lymphatiques  du  tissu  connectif,  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  les  substances 
venues  de  l'extérieur,  après  avoir  traversé  les  deux  premières  membranes, 
arriveraient  dans  les  lacunes  lymphatiques  et  là  pourraient  suivre  deux 
voies  :  ou  bien  être  entrahiées  par  la  lymphe  et  passer  dans  le  sang  par 
les  canaux  lymphatiques  sans  avoir  à  traverser  d'autres  membranes  (absorp- 
tion lymphatique),  ou  traverser  immédiatement  la  membrane  des  capillair.:;s 
sanguins  pour  arriver  directement  dans  le  sang  sans  passer  par  la  circula- 
tion lymphatique  (absorption  sanguine  appelée  encore  à  tort  absorption  vei- 
neuse). Une  fois  introduite  dans  le  sang,  c'est-à-dire  absorbée,  la  substance 
est  entraînée  par  la  circulation  et  transportée  ainsi  jusqu'aux  difTérents 
tissus.  Il  y  a  donc  dans  l'absorption  deux  stades  qu'il  ne  faut  pas  confondre, 
un  stade  d'absorption  proprement  dite,  in  situ,  et  un  stade  de  généralisation 
ou  de  transport  par  la  circulation  (précédé  dans  l'absorption  lymphatique 
par  un  stade  intermédiaire  pendant  lequel  la  substance  parcourt  les  vais- 
seaux lymphatiques).  Dans  le  premier  stade,  la  substance  reste  localisée 
dans  le  point  où  l'absorption  s'est  faite  ;  dans  le  second  stade,  elle  imprègne 
tout  l'organisme. 

1"  Stade  d'absorption  pj'oprement  dite.  —  On  a  vu  plus  haut  que  la  sub- 
stance doit  traverser  d'abord  une  membrane  épithéliale  et  ensuite-une  mem- 
brane connective. 

La  traversée  de  la  membrane  épithéliale  est  celle  qui  présente,  au  point 
de  vue  physiologique,  le  plus  grand  intérêt  et  aussi  la  plus  grande  difficulté 
d'observation.  Même  pour  les  épithéliums  stratifiés,  c'est  un  acte  d'une  très 
grande  complexité  et  dont  le  mécanisme  nous  échappe  en  grande  partie. 

effet,  supposons  d'abord  un  épilhélium  pavimenteux  A,  comme  dans  la 
ligure  207  ;  la  substance  absorbée  aura  à  traverser  :  la  face  libre  de  la 
membrane  cellulaire;  2°  la  cavité  cellulaire;  3°  la  face  profonde  de  la  mem- 
brane cellulaire  (1).  La  traversée  de  la  membrane  d'enveloppe  se  fait  d'après 

(1)  L'.-iccoleinent  inliiiio  de-;  ccilulos  (■pithrliaK-s  rond  ihmi  iiruli.ililr  ru|rnii,in  nu,.  |,.^ 
substances  absorlx'cs  passoraiont  dans  les  interstices  des  cellules  au  ii,Mi  d'eu  iravcixrr 
la  cavité.  Il  en  est  pent-ètrc  antrenicut  pour  les  eiidotliélinnis ;  dans  ces  di-rnier^  "Imi 
effet,  un  certain  nondn-e  (rhistolo^ristcs  aduaellent  des  t.uvertures  (stomates)  situées  entre 
les  cellules  cudotliéiialis  v[  di.iuiant  accès  dans  les  lacunes  lymphatiques. 


602  LIVRE  TROISIÈME.  —  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

les  mêmes  lois  que  pour  les  membranes  connectives  ordinaires,  mais  il  n'en 
est  plus  de  même  dans  la  cavité  de  la  cellule  où  la  substance  se  trouve  en 
contact  avec  le  protoplasnia  et  le  noyau  cellulaires,  qui,  très  probablement, 
en  retardent  la  traversée,  en  admettant  môme  que  la  substance  (et  le  con- 
traire arrive  souvent)  ne  soit  pas  modifiée  au 

■ziiir'^^^~y-^'^^^~^~^  -r— passage.  L'absorption  deviendra  en  général 

encore  plus  difficile  et  la  possibilité  de  mo- 
,  difications  plus  grandes,  si^  au  lieu  d'un  épi- 
^MiMjSMflMfB  thélium  pavimenteux,  la  substance  doit  tra- 
verser un  épithélium  cylindrique,  B,  et  surtout 
un  épithélium  stratifié,  C.  Il  y  aura  donc  dans 
la  rapidité  avec  laquelle  la  substance  traver- 
sera l'épilhélium,  des  difTérences  qui  pourront 

Fig.  -207.  -  ÉinihéUum  simple  et  ^^nir,  soit  à  1  épaisseur  de  la  couche  épithé- 
stratific.  liale  et  au  nombre  des  cellules  à  traverser, 

soit  à  la  nature  même  de  cet  épithélium,  et 
cette  seconde  condition  nous  échappe  complètement.  Une  fois  cet  épithé- 
lium franchi,  la  substance  n'a  plus  à  traverser,  pour  arriver  dans  le  sang, 
que  des  membranes  conneclives,  membrane  sous-épithéliale,  membrane  vas- 
culaire,  endothéhum  vasculaire,  autrement  dit,  des  tissus  rattachés  aux 
tissus  connectifs  et  dans  lesquels  l'absorption  paraît  beaucoup  plus  simple 
que  dans  les  épithéliums  et  seml)le  suivre  presque  complètement  les  lois 
physiques.  La  nature  même  de  la  substance  absorbée  a  aussi  de  l'influence 
sur  la  durée  de  ce  stade  de  l'absorption,  et  j'ai  déjà  mentionné  plus  haut  la 
difTérence  qui  existe,  à  ce  point  de  vue,  entre  les  cristalloïdes  et  les  colloïdes. 

En  résumé,  le  premier  stade  de  l'absorption  s'étend  depuis  le  moment  de 
l'application  de  la  substance  absorbable  jusqu'à  son  arrivée  dans  le  sang,  et 
la  durée  de  ce  stade,  ou  autrement  dit  la  rapidité  de  l'a/jsoî'ption,  varie  sui- 
vant deux  conditions  principales,  les  caractères  de  la  surface  absorbante  et 
surtout  de  l'épithélium,  la  nature  de  la  substance  absorbée.  Plus  la  surface 
.  absorbable  sera  mince  et  pauvre  en  épithélium,  plus  la  substance  sera  difîu- 
sible,  plus  l'absorption  sera  rapide  ;  plus  elle  sera  lente  dans  les  conditions 
contraires, 

2°  Stade  de  généralisation.  —  Ce  stade  débute  au  moment  oiî  la  substance 
arrive  dans  le  sang;  elle  devient  alors  partie  intégrante  de  ce  liquide  et  est 
transportée  avec  lui  dans  toutes  les  régions  de  l'organisme.  Elle  a  donc 
forcément  la  même  vitesse  que  les  molécules  sanguines  et  met  le  même 
temps  qu'elles  à  parcourir  le  circuit  vasculaire,  c'est-à-dire  environ  23  se- 
condes (Voir  Circulation).  Donc,  en  moins  de  23  secondes,  une  substance 
arrivée  dans  le  sang  imprègne  déjà  tout  l'organisme  et  a  été  offerte  à  tous 
les  tissus  et  à  tous  les  organes,  et  par  conséquent  la  durée  de  ce  stade  de 
généralisation  est  à  peu  près  invariable  et,  comme  on  le  voit,  très  courte. 

Il  en  résulte  que  ce  qu'on  appelle  rapidité  de  l'absorption  se  compose  de 
deux  facteurs,  l'un  constant,  durant  23  secondes  :  c'est  la  généralisation  de  la 
substance  dans  l'organisme  ;  l'autre,  seul  variable,  c'est  l'absorption  propre- 
mentdite.  Tant  que  la  substance  en  est  encore  au  premier  stade, l'absorption 
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•est  locale  et  on  peut  encore  l'arrêter  et  empêcher  la  pénétration  de  la  subs- 
tance dans  le  sang  ;  mais  dès  que  la  substance  a  pénétre  dans  le  sang,  l'absorp- 
tion est  générale,  et  on  ne  pourrait  l'arrêter  qu'en  arrêtant  la  circulation. 

Enfin,  dans  l'absorption  par  les  lymphatiques,  entre  ces  deux  stades, 
d'absorption  locale  et  d'absorption  générale,  vient  se  placer  une  période 
intermédiaire  pendant  laquelle  la  substance  est  transportée  avec  la  lymphe, 
période  dont  la  durée,  égale  à  celle  d'une  circulation  lympliatique,  ne  peut 
encore  être  évaluée  d'une  façon  précise. 

Mais  le  sang  et  la  lymphe  ne  jouent  pas  seidement  le  rôle  d'agents  de 
transport  dans  l'absorption,  ils  ont  encore  une  influence  indirecte  sur  l'ab- 
sorption locale.  En  effet,  à  part  la  spécialité  d'action  toute  vitale  des  épi- 
théliums,  l'absorption  est  régie  par  les  lois  physiques  de  la  diffusion  et  de 
l'endosmose.  Une  cellule  ou  une  membrane  déjà  imbibée  d'un  liquide  ne 
pourra  en  recevoir  une  plus  grande  quantité  si,  préalablement,  on  ne  lui  a 
enlevé  une  partie  de  ce  liquide,  et,  d'une  façon  générale,  les  tissus  absor- 
beront d'autant  moins  d'une  substance  .qu'ils  seront  plus  rapprochés  de  leur 
point  de  saturation  pour  cette  substance.  Aussi  dans  le  premier  stade  d'ab- 
sorption locale,  cette  absorption  serait  vite  arrêtée,  la  membrane  arrivant  à 
son  point  de  saturation,  si  le  sang  ne  débarrassait,  au  fur  et  à  mesure,  cette 
membrane  de  la  substance  absorbée,  en  la  mettant  dans  des  condition  favo- 
rables pour  en  absorber  successivement  de  nouvelles  quantités.  C'est  à  ce 
point  de  vue  que  le  sang  favorise  et  règle  en  quelque  sorte  l'absorption 
locale  ;  mais  son  action  n'est  pas  indispensable,  et  l'absorption  peut  se 
faire  de  proche  en  proche  et  transporter  une  substance  jusque  dans 
la  profondeur  de  l'organisme  sans  que  la  circulation  intervienne.  Si  on 
arrête  la  circulation  sur  une  grenouille  par  la  ligature  du  cœur,  et  qu'on 
injecte  sous  la  peau  de  la  cuisse  une  solution  de  strychnine,  au  bout  de 
rpielque  temps  on  voit  survenir  des  convulsions  qui  indiquent  que  le  poison 
est  arrivé  jusqu'à  la  moelle  épinière. 

On  a  longuement  discuté  pour  savoir  si  l'absorption  se  faisait  par  les 
lymphatiques  ou  par  les  capillaires  sanguins.  Il  est  bien  démontre  aujour- 
d'hui que  l'absorption  peut  se  faire  par  les  deux  voies,  mais  il  me  paraît 
utile  de  ra[>peler  les  expériences  principales  invoquées  à  l'appui  des  deux 
opinions. 

Les  expériences  les  plus  importantes  sur  V absorption  par  les  veines  (ou  plutôt  par 
les  capillaires)  sont  dues  à  Magcndie.  Je  nie  contenterai  de  mentionner  les  princi- 
pales. Chez  un  chien  endormi  par  Fopium,  une  des  cuisses  est  séparée  de  façon 
qu'elle  ne  tienne  plus  au  tronc  que  par  l'artère  et  la  veine  crurale,  dont  on  enlève 
même  la  tunique  celluleuse;  en  introduisant  alors  deux  grains  (Vupas-tieuié  sous 
la  peau  de  la  patte  isolée,  les  accidents  d'intoxication  se  montrent  rapidement. 
Pour  être  sûr  qu'il  ne  reste  pas  de  lymphatiques  dans  les  parois  des  vaisseaux, 
Magendie  répéta  l'expérience  en  remplaçant  le  canal  de  l'artère  et  de  la  veine  par 
des  tuyaux  de  plume  et  vit  encore  l'intoxication  se  produire  avec  la  même  rapidité. 
Les  expériences  sur  les  vaisseaux  de  l'intestin  Tout  conduit  aux  mêmes  conclu- 
sions; il  met  à  nu  une  anse  d'intestin  avec  les  vaisseaux  qui  s'y  rendent,  puis 
après  avoir  lié  les  lymphatiques  en  ne  conservant  qu'une  artère  et  une  veine,  il 
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injecte  dans  la  cavilé  de  l'inteslin  une  dissolution  d'upas-tieuté ;  Tinloxication  se 
produit  an  bout  de  quelques  minutes.  Un  grand  nombre  d'expériences  confirment 
la  réalité  de  l'absorption  par  les  capillaires,  absorption  qui  ne  peut  plus  être  mise 
en  doute  aujourd'hui.  Si  on  injecte  dans  la  trachée  d'un  animal  du  prussiate  de 
potasse,  on  le  retrouve  bientôt  dans  les  cavités  gauches  du  cœur  et  non  dans  les 
cavités  droites,  ce  qui  prouve  que  l'absorption  s'est  faite  par  les  veines  pulmo- 
naires (Lebkûchner,  Panizza).  Westrumb,  ayant  poussé  dans  l'estomac  une  so- 
lution de  cyanure  de  potassium,  le  retrouve  dans  l'urine  à  un  moment  où  le 
chyle  et  la  lymphe  n'en  contiennent  pas  la  moindre  trace.  Du  reste  la  rapidité 
d'absorption  de  certains  poisons,  comme  l'acide  prussique.  ne  peut  guère  s'expli- 
quer que  par  son  passage  direct  dans  le  sang,  vu  la  lenteur  de  la  circulation  lym- 
phatique. 

Vabsorption  exclusive  par  les  bjmphatiques  a  été  surtout  soutenue  par  William  et 
John  Ilunter,  et  surtout  par  leur  élève,  Ci  uikshank,  et  appuyée  sur  les  expériences 
suivantes  :  après  l'injection  de  lait  ou  de  substances  colorantes  dans  une  anse  in- 
testinale, ces  substances  n'apparaissent  que  dans  les  cbylifères  et  jamais  dans  les 
veines  de  l'intestin.  Mais  ces  expériences,  répétées  par  d'autres  physiologistes  et  en 
particulier  par  Ségalas,  donnèrent  des  résultats  diirérents,  tandis  qu'elles  furent 
confirmées  au  contraire  par  quelques  autres  auteurs,  comme  Emmert  et  Colin. 
Mais  les  expériences  de  Colin  sont  loin  d'être  probantes,  car  il  n'a  pas  lié  les  vais- 
seaux sanguins  de  la  surface  absorbante,  et  la  substance  absorbée  pouvait  avoir 
été  absorbée  par  les  capillaires  sanguins  et  n'avoir  passé  que  de  seconde  main 
dans  les  lymphatiques.  Emmert  avait  cherché  à  se  mettre  à  l'abri  de  cette  cause 
d'erreur;  il  lia  l'aorte  abdominale  au-dessous  des  artères  rénales  et  injecta  sous  la 
peau  de  la  cuisse  une  solution  de  cyano-ferrure  de  potassium  ;  ce  sel  se  retrouva 
dans  l'urine,  et  il  en  conclut  que,  la  circulation  sanguine  étant  arrêtée,  l'absorption 
s'était  faite  parles  lymphatiques.  Mais  Mcder  montra  que  les  recherches  d'Emmert 
ainsi  que  les  expériences  ultérieures  de  Bischotl",  Ilenle,  etc.,  présentaient  toutes 
plusieurs  causes  d'erreur;  en  effet,  d'une  part,  il  s'établit  après  la  ligature  de 
l'aorte  une  circulation  collatérale,  et  d'autre  part  il  se  fait  par  le  tissu  cellulaire 
sous-cutané  une  imbibition  qui  fait  progresser  de  proche  en  proche  la  substance 
introduite  sous  la  peau;  ainsi  on  retrouve  au  bout  de  quelque  temps  à  la  hauteur  du 
cou  le  cyano-ferrure  introduit  sous  la  peau  de  la  cuisse;  ces  expériences  ne  peu- 
vent donc  fournir  la  démonstration  positive  d'une  absorption  parles  lymphatiques. 

L'absorption  de  proche  en  proche  par  imbibition,  et  en  dehors  de  toute  circula- 
tion, peut  se  faire  quelquefois  avec  une  certaine  rapidité;  mais  en  général  cela  n'a 
lieu  que  quand  elle  est  favorisée  par  les  conditions  physiques.  Ainsi  si  l'on  injecte 
de  la  strychnine  sous  la  peau  de  la  cuisse  d'une  grenouille  dont  le  cœur  a  été  lié, 
l'intoxication  se  fait  plus  rapidement  si  la  grenouille  est  suspendue  par  les  pattes, 
que  quand  on  la  suspend  par  la  tête;  dans  le  premier  cas  en  efiet  l  imbibilion  est 
favorisée  par  l'action  de  la  pesanteur. 
Les  conditions  générales  qui  influencent  l'absorption  sont  les  suivantes  : 
1"  La  nature  de  la  surface  absorbante,  c'est-à-dire  son  épaisseur,  la  forme  et  l'é- 
paisseur de  son  épithéliura,  et  en  première  ligne  la  spécialité  d'action  de  cet 
épithélium.  Une  membrane  très  mince,  à  épilhélium  pavimenleux  presque  endo- 
thélial,  comme  la  muqueuse  pulmonaire,  absorbera  très  facilement,  tandis  que, 
pour  la  peau  épaisse  et  couverte  d'un  épidémie  stratifié,  l'absorption  sera  beau- 
coup plus  lente  et,  dans  bien  des  cas,  impossible.  Enfin  quelques  surfaces  parais- 
sent tout  à  fait  réfraclaires  à  l'absorption,  au  moins  pour  certaines  substances  ; 
telle  paraît  être  la  muqueuse  vésicale. 
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2"  La  nature  de  la  substance  à  absorber.  —  Certaines  subslances,  el,  suilout  celles 
à  fort  équivalent  eiulosmoliqae,  comme  les  colloïdes,  sont  tlif(icilemenL  absorba- 
bles  ;  mais,  même  dans  ce  cas,  elles  peuvent  devenir  plus  facilement  absorbables 
dans  des  conditions  déterminées.  Ainsi  ralhumine  traverse  plus  facilement  les 
membranes  quand  elle  est  en  solution  alcaline.  La  concentration  d'une  solution 
favorise  aussi  l'absorption.  En  outre,  si  la  substance  est  rapidement  décomposée 
dans  le  sang,  son  absorption  sera  plus  rapide  (Voir  aussi  sur  ce  sujet  :  PuMe  des 
tissus  connectifs  dans  l'osmose,  p.  48t  ;  Endosmose  des  tissus  épitbéliaux,  p.  >03, 
et  Rôle  de  l'épitbélium  dans  ra])sorption,  p.  49G). 

3°  Le  sanrj  agit  sur  l'absorption  par  sa  quantité,  par  sa  quab'té  et  par  sa  pres- 
sion. Plus  il  passe  de  sang  par  la  surface  absorbante  dans  l'unité  de  temps,  plus 
l'absorption  sera  rapide,  l'enlèvement  de  la  substance  absorbante  se  faisant  .r.i  fur 
et  à  mesure  de  l'absorption  locale;  tel  est  le  cas  des  membranes  très  ricbes  en 
capillaires  sanguins;  la  saignée,  d'api-ès  Kaupp,  au  lieu  de  favoriser  l'absorption 
comme  l'indiquent  les  expériences  de  Magenilie,  la  ralentirait  au  contraire  en  di- 
minuant la  masse  du  sang;  cette  assertion  de  Kaupp  mériterait  cependant  fl'étre 
vérifiée.  La  qualité  du  sang  a  encore  une  influence  très  marquée.  Les  substances 
qui  existent  déjà  dans  ce  liquide  seront  absorbées  plus  difficilement  lorsqu'elles  s'y 
trouveront  en  plus  forte  proportion;  ce  sera  l'inverse  pour  les  substances  qui  n'y 
existent  pas  ou  qui  ne  s'y  trouvent  qu'en  proportion  minime.  Quand  une  sub- 
stance est  rapidement  éliminée  par  le  sang,  son  absorption  se  fait  d'une  façon  plus 
active.  Certains  états  de  l'organisme,  qui  influencent  la  qualité  du  sang,  agissent 
sur  l'absorption.  Ainsi,  d'après  Kohler,  l'absorption  serait  diminuée  cbez  les  ani- 
maux à  jeun,  et  il  attribue  cette  diminution  à  la  diminution  de  fréquence  de  la 
respiration  et  du  pouls.  L'augmentation  de  la  pression  sanguine  tend  à  diminuer 
la  rapidité  de  l'absorption  ;  c'est  par  ce  mécanisme  qu'une  ventouse  appliquée  sur 
une  plaie  empoisonnée  peut  arrêter  ou  retarder  l'intoxication;  inversement  toute 
baisse  de  pression  sanguine  favorise  l'absorption  ;  il  y  a  là  peut-être  une  des  condi- 
tions qui  expliquent  la  rapidité  de  l'absorption  par  la  surface  pulmonaire  dont  le 
sang  se  trouve  sous  une  pression  inférieure  à  celle  du  sang  contenu  dans  les  capil- 
laires généraux. 

4°  L'état  de  la  lymphe  agit  sur  l'absorption  de  la  même  façon  que  l'état  du  sang. 

0°  L'influence  de  l'électricité  a  déjà  été  mentionnée  page  484.  Fodéra  avait  cons- 
taté depuis  longtemps  une  augmentation  d'activité  des  pbénomènes  d'absorption 
sous  l'influence  de  l'électricité.  Munk,  en  mettant  en  contact  doux  points  de  la  peau 
d'un  lapin  avec  une  solution  de  strychnine  et  faisant  passer  un  courant  électrique, 
a  vu  l'absorption  se  faire  au  pôle  positif  et  l'intoxication  apparaître  au  bout  de  peu 
de  temps. 

6°  L'influence  du  système  nerveux  sur  l'absorption  sera  étudiée  avec  les  nerfs 
troipldqucs  et  vasculaires. 

Les  ditférenls  modes  d'absorption  seront  étudiés  plus  loin,  l'absorption  cVoxy- 
gène  avec  la  respiration,  l'absorption  digestive  el  l'absorption  sécrétoire  avec  la 
digestion  (1). 

11.   —  KLIMINATIO.N. 

L'élimination  est  l'acte  corrélatif  du  l'absorption;  et  il  est,  en  réalité,  sou- 
mis aux  mêmes  lois  et  aux  mômes  conditions.  En  effet,  que  de  reau  venue 

(1)  A  consulter  :  Magendie,  Mém.  sur  le  mécanismf  de  l'absorn  ion  (.louni  de  Dhvsio- 
logie,  1826).  ^  ^ 
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de  rextérieur,  par  exemple,  soit  absorbée  et  passe  dans  le  sang-,  ou  qu'elle 
soit  ('liminée  du  sang  et' versée  à  l'extérieur^  elle  n'en  a  pas  moins  les 
mêmes  membranes  à  traverser;  seulement  elle  le  fait  en  sens  inverse,  mais 
cela  ne  change  rien  au  mécanisme  du  passage.  Ici,  comme  tout  à  l'heure,  la 
nature  de  la  membrane  à  traverser  (membrane  d'élimination),  la  nature  de 
la  substance,  l'état  du  sang  et  de  la  lymphe,  jouent  le  rôle  essentiel. 

C'est  cette  élimination  qui  assure  la  constance  de  composition  du  sang. 
Aussi  est-il  très  diiricile  de  faire  varier  artificiellement  la  composition  du 
liquide  sanguin  et  la  proportion  des  principes  qui  le  constituent,  à  moins 
d'empêcher  la  surface  éhminatrice  de  fonctionner.  Ainsi,  après  la  ligature 
de  la  trachée,  l'acide  carbonique  s'accumulera  dans  le  sang,  les  voies  sup- 
plémentaires de  l'exhalation  carbonique,  comme  la  peau,  ne  pouvant  rem- 
placer l'exhalation  pulmonaire;  l'ablation  des  reins  a  la  même  action  par 
rapport  à  l'urée.  Il  semble  y  avoir,  pour  chaque  substance  introduite  ou 
préexistante  dans  le  sang,  une  dose  maximum  au  delà  de  laquelle  l'excès 
de  la  substance  est  immédiatement  éliminé  ;  ainsi  quand  la  quantité  de 
glycose  dans  le  sang  dépasse  0,4  p.  100,  elle  apparaît  dans  les  urines 
(CI.  Bernard). 

Les  obstacles  que  l'élimination  met  aux  changements  de  composition  du 
sang  se  montrent  bien  dans  les  expériences  dans  lesquelles  les  animaux 
sont  soumis  à  une  alimentation  très  acide;  le  sang  n'en  reste  pas  moins 
alcalin  avec  une  remarquable  fixité  (Fr.  Hoffmann). 

L'exhalation  gazeuse  d'acide  carbonique  sera  étudiée  avec  la  respiration. 

L'excrétion  et  la  sécrétion  ont  été  étudiées  à  propos  de  la  physiologie  de 
l'épithélium. 

UT,  —  TRANSSUDATTON  ET  EXHALATION  INTERSTITIELLES. 

Pendant  son  passage  au  travers  des  tissus  et  des  organes,  le  sang  aban- 
donne à  leurs  éléments  un  certain  nombre  de  principes;  ces  principes  sont 
de  deux  ordres,  en  premier  lieu  de  l'oxygène,  en  second  lieu  des  matériaux 
de  renouvellement  destinés  à  réparer  les  pertes  faites  par  ces  tissus.  Là, 
comme  pour  les  échanges  entre  le  sang  et  l'extérieur,  la  lymphe  paraît  être 
l'intermédiaire  obligé  entre  le  sang  et  les  tissus;  ces  principes  passent  avec 
la  lymphe  à  travers  la  membrane  des  capillaires  et  c'est  dans  cette  lymphe 
que  les  tissus  prennent  à  leur  tour  l'oxygène  et  les  matériaux  nécessaires  à 
leur  activité  vitale.  Ces  matériaux  varieront  naturellement  suivant  les  besoins 
de  chaque  tissu;  l'offre  est  la  même,  la  demande  diffère. 

Ce  processus  intime  se  compose  de  deux  actes  secondaires  :  1°  le  passage 
même  des  substances  depuis  le  sang  jusqu'aux  tissus;  2°  le  choix  fait  par 
chaque  tissu  dans  le  liquide  qui  lui  est  ofl'ert.  Le  premier  acte  est  presque 
complètement  physique  :  en  effet,  il  n'y  a  pas  là  d'épithélium  interposé 
entre  le  sang  et  le  tissu;  il  n'y  a  guère  que  des  membranes  connectives  et 
l'endothélium  vasculaire;  aussi  ce  passage  doit-il  être  très  rapide  et  pour 
ainsi  dire  instantané.  On  comprend  alors  pourquoi,  dans  l'absorption  des 
substances  médicamenteuses  et  toxiques,  une  fois  la  substance  généralisée 
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et  transportée  par  le  sang  dans  tout  l'organisme,  cette  substance  entre  im- 
médiatement en  contact  avec  les  tissus,  et  exerce  sur  eux  son  action.  Ce  pre- 
mier acte  est  sous  la  dépendance  directe  de  la  pression  sanguine  et  se  con- 
fond, en  réalité,  avec  la  formation  même  de  la  lymphe  (Voir  :  Lymphe). 

Le  second  acte,  au  contraire,  est  un  acte  vital,  physiologique.  Chaque 
tissu  choisit  ce  qui  lui  convient  dans  la  lymphe  qui  l'entoure.  Malheureu- 
sement nous  connaissons  fort  peu  le  mécanisme  intime  de  cet  acte;  nous 
ignorons  presque  complètement  quelles  substances  prend  un  tissu  donné, 
sous  quelle  forme,  en  quelle  quantité,  sous  quelles  conditions;  et  nous  n'a- 
vons de  données  un  peu  positives  que  pour  l'oxygène;  ainsi  on  sait  qu'un 
muscle  en  état  d'activité  emploie  plus  d'oxygène  qu'à  l'état  de  repos  ; 
mais  pour  tous  les  autres  principes,  nous  sommes  dans  une  ignorance 
absolue. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si  l'oxygène  traverse  les  parois  des  capil- 
laires pour  arriver  jusqu'au  contact  des  tissus  et  de  leurs  éléments  ou  si  les 
substances  provenant  des  tissus  vont  trouver  l'oxygène  du  sang  pour  se 
combiner  avec  lui,  elle  a  été  déjà  traitée  page  324.  Du  reste,  comme  on  Ta 
vu  pages  326  et  343,  il  règne  encore  beaucoup  d'incertitude  sur  la  nature 
même  des  actions  chimiques  qui  se  passent  dans  la  nutrition,  que  ces  ac- 
tions aient  leur  siège  dans  le  sang  ou  dans  les  tissus.  En  tout  cas  ces  phé- 
nomènes de  transsudation  nutritive  s'accomplissent  avec  une  très  grande 
rapidité;  en  effet  les  globules  sanguins  ne  mettent  guère  plus  d'une  seconde 
pour  traverser  les  capillaires  d'un  organe,  c'est-à-dire  pour  passer  des  arté- 
rioles  dans  les  petites  veines. 


IV.  —  RESORPTIOX  T\Tf:RSTrr[ELLE. 


La  résorption  interstitielle  marche  de  pair  avec  la  transsudalion  intersti- 
tielle-. A  mesure  que  le  sang  fournit  aux  tissus  de  l'oxygène  et  des  matériaux 
de  nutrition,  les  tissus  rendent  au  sang  de  l'acide  carbonique  et  des  maté- 
riaux de  déchet;  la  résorption  représente  donc  la  contre-partie  de  la  trans- 
sudation, et  les  mêmes  remarques  leur  sont  applicables  à  toutes  deux. 

Seulement,  nous  sommes  peut-être  un  peu  plus  avancés  sur  cet  acte  (jue 
sur  l'acte  de  transsudation.  Si  nous  ignorons  presque  complètement  quels 
sont  les  matériaux  fournis  par  le  sang  aux  tissus,  nous  connaissons  un  peu 
mieux  quels  sont  les  produits,  les  déchets  que  les  tissus  fournissent  au  sang  ; 
on  sait  aujourd'hui,  pour  un  certain  nond^re  de  tissus  au  moins,  quels  sont 
leurs  produits  de  désassimilation,  et  la  chimie  physiologique  fait  tous  les 
jours  de  réels  progrès  sous  ce  rapport. 

La  même  question  qui  a  été  agitée  tout  à  l'heure  se  retrouve  aussi  pour 
la  résorption,  à  savoir,  celle  du  lieu  de  formation  de  l'acide  carbonique  et 
s'il  faut  le  placer  dans  le  sang  même  ou  dans  les  organes.  C'est  à  l'ensemble 
de  ces  deux  actes,  extraction  de  l'oxygène  du  sang,  restitution  d'acide  car- 
bonique au  sang,  qu'on  a  donné  le  nom  de  respiration  interne  ou  respiration 
des  tissus.  Les  tissus  respirent  comme  le  sang  lui-môme  ;  ils  absorbent  de 
l'oxygène  et  éliminent  de  l'acide  carbonique;  seulement  le  sang  est  leur 
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iiiilieu  respiratoire  comme  l'air  atmosphérique  est  le  milieu  respiratoire  du 
sang,  et  la  respiration  des  tissus  est  une  véritable  respiration  aquatique. 

Les  orf^anes  el  les  tissus  dépourvus  de  vaisseau.x  n'en  sont  pas  moins  sous  la  dé- 
penflance  du  sang  pour  leur  nutrition;  seidement  cette  dépendance  est  moins 
immédiate;  le  cartilage,  par  e.xernple,  reçoit  ses  matériaux  de  nutrilion,  de  proche 
en  proche,  du  tissu  vasculaire  osseti.x  sous-jacent,  et  ses  matéiiaux  de  déchet  s'^é- 
liminent  de  la  même  façon;  mais  sa  vitalité  est  très  inférieure;  aussi  quand  il  a 
à  développer  une  vitalité  plus  intense,  comme  au  moment  de  rossification,  se 
C"euse-t-il  de  canaux  qui  en  font,  pour  une  certaine  période,  un  organe  vasculaire. 

Les  tissus  épithéliaux,  dont  la  vitalité  est  si  active,  .et  qui  sont  cependant  dé- 
pourvus de  vaisseaux,  paraissent  au  premier  abord  en  désaccord  avec  cette  loi 
générale  de  la  relation  entre  la  vascularité  et  l'activité  d'un  lissa.  Mais  la  contra- 
diction n'est  qu'apparente.  Les  surfaces  soiis-épithéliales  sont  en  général  très 
vasculaires  et  les  cellules  de  l  épilliélium  simple  ou  les  cellules  profondes  de  l'épi- 
thélium  stratifié  sont  en  rapport  aussi  immédiat  avec  les  capillaires  sous-jacents 
qu'une  fibre  musculaire  ou  une  cellule  nerveuse  avec  les  capillaires  qui  l'entou- 
rent. En  outre,  ces  cellules  épithéliales  ont  une  activité  vitale  très  énergique,  et  si 
elles  opposent  une  barrière  ou  un  retard  au  passage  des  substances  indilTérenles 
0  1  nuisibles,  elles  s'emparent  avec  une  très  grande  rapidité  des  substances  qui 
peuvent  servir  à  leur  nutrilion,  à  leur  accroissement  et  à  leur  multiplication. 

Les  échanges  nutritifs  des  tissus  invasculaires  peuvent  se  faire  avec  une  certaine 
rapidité.  Ainsi  l'analyse  spectrale  démontre  la  présence  de  la  lilhine  dans  le  cris- 
tallin quatre  heures  après  l'ingestion  d'un  sel  de  lithine  (Jones);  et  même  chez  les 
jeunes  chats  les  opacités  du  cristallin  consécutives  à  la  concentration  du  sang 
s'observent  deux  à  trois  heures  après  l'introduction  de  sel  marin  dans  l'estomac  on 
dans  le  rectum  (Kunde). 

On  a  vu  plus  haut  que  les  déchets  des  épithéliums  étaient  éliminés  à 
l'extérieur  sans  être  versés  dans  le  sang  ;  il  faudra  donc  ajouter  aux  dix  actes 
intimes  de  la  nutrition  énumérés  plus  haut  un  onzième  acte  qui,  lui,  ne  se 
fait  plus  par  l'intermédiaire  du  sang,  c'est  V élimination  ou  la  mue  épilhéliale, 

§  2.  —  PSiéiioinùncs  généraux  de  la  nutrition. 

Les  manifestations  de  la  vie,  son  activité  fonctionnelle  sont  liées  à  l'usure 
des  éléments  et  des  tissus,  à  une  destruction  organique  (oxydation,  fermen- 
tation, putréfaction);  c'est  ce  qui  constitue  la  désassimiiation.  Cette  usure 
nécessite  une  réparation  incessante  de  ces  tissus  et  de  ces  éléments  ;  à  la 
destruction  organique  correspond  donc  la  création  organique,  l'assimilation^ 
avec  tous  ses  phénomènes  d'accroissement  et  de  régénération. 

T.   —  DKSASSIMILATION. 

Pour  bien  comprendre  les  phénomènes  de  désassimiiation  organique,  il 
faut  remarquer  que  les  principes  chimiques  qui  contribuent  à  former  un 
élément  analomique  ou  un  tissu  n'ont  pas  tous  la  même  signification.  A 
ce  point  de  vue  on  peut  les  diviser  en  deux  classes,  et  cette  division  pré- 
sente la  plus  grande  importance  au  point  de  vue  physiologique  :  1°  les  uns. 
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ce  sont  les  plus  importants  et  les  plus  nombreux,  entrent  dans  Ja  consliUi- 
tion  même  du  tissu  et  l'ont  partie  intégrante  de  sa  substance,  de  telle  façon 
que  sans  eux  le  tissu  ne  pourrait  exister;  tels  sont  les  albuminoïdes,  certai- 
nes substances  minérales,  etc.  ;  on  peut  les  appeler  principt's  constiiiunUs. 
2°  Les  autres,  jjrincipes  auxiliaires,  ne  font  qu'imprégner  le  suc  intra  ou 
extra-ceUuIaire  sans  entrer  dans  la  constitution  même  de  la  celhile;  telle 
est  probablement  une  partie  de  la  glycose  et  peut-être  de  la  graisse  intro- 
duite par  l'alimentation;  ces  principes  traversent,  sans  s'y  fixer,  les  élé- 
ments et  les  tissus,  et  y  subissent  au  passage  des  modifications  (oxydations) 
qui  servent  à  favoriser  le  fonctionnement  de  l'élément  ou  du  tissu  d'une 
manière  encore  indéterminée.  Ainsi  il  est  très  probable  qu'une  partie  de 
la  cbaleur  produite  dans  le  muscle  doit  être  rapportée  à  l'oxydation  (?)  de 
substances  bydrocarbonées  apportées  au  muscle  par  le  sang,  mais  qui  ne 
participent  pas  à  la  composition  de  la  fibre  musculaire  même. 

La  désassimilation  porte  sur  ces  deux  espèces  de  principes.  D'une  façon 
générale,  et  tout  en  faisant  les  réserves  indiquées  pages  326  et  342,  on  peut 
considérer  provisoirenumt  celte  désassimilation  comme  liée  cà  une  oxyda- 
tion (1)  ;  par  conséquent  le  premier  acte  de  toute  désassimilation  sera  la 
mise  en  liberté  de  l'oxygène  de  l'hémoglobine.  Cet  oxygène  une  fois  libre  se 
portera  soit  sur  les  principes  constituants  des  tissus,  soit  sur  les  principes 
auxiliaires  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  et  donnera  naissance  à  toute  la  série 
déjà  étudiée  des  produits  de  désassimilation.  Il  y  a  donc  dans  la  désassimi- 
lation deux  choses,  l'usure  même  des  tissus  et  de  leurs  principes  cons- 
tituants, et  l'usure  des  principes  auxiliaires  (oxydables?)  apportés  par  le 
sang.  Malheureusement,  la  part  faite  à  ces  deux  actes  pour  un  organe  donné 
ne  peut  être  évaluée  exactement  ;  ainsi  on  a  vu  déjà  que,  pour  les  muscles 
par  exemple,  tantôt  on  a  cru  que  la  désassimilation  portait  sur  le  tissu 
musculaire  seul,  tantôt  sur  des  principes  oxydables  auxiliaires,  à  l'exclusion 
du  tissu  musculaire.  Il  est  plus  que  probable  que  les  deux  modes  intervien- 
nent, et  même  que  la  part  prise  dans  la  désassimilation  par  les  principes 
auxiliaires  est  la  plus  considérable  :  dans  ce  cas,  l'usure  des  tissus  ne  se 
produirait  d'une  façon  notable  que  lorsque  les  principes  auxiliaires  fournis 
par  le  sang  seraient  en  quantité  trop  faible. 

La  désassimilation  est  liée  à  la  production  de  force  vive  (chaleur,  mouve- 
ment, etc.),  et  elle  en  est  la  condition  indispensable.  Aussi,  quand  cette 
production  de  forces  vives  est  exagérée  (travail  excessif,  chaleur  fébrile,  etc.), 
Ja  consommation  des  principes  auxiliaires  ne  suffisant  pas  pour  compléter 
la  somme  de  forces  vives  exigée,  les  principes  constituants  du  tissu  doivent 
fournir  en  s'oxydant  ce  complément  de  forces  vives  nécessaires.  Soit  un 
muscle,  par  exemple,  qui,  à  l'état  de  contraction  normale,  fournisse  un  tra- 
vail mécanique  représenté  par  10;  sur  cechifi're,  2  sont  produits,  je  suppose, 

(1)  Malgré  l'inconveuicnt  qu'il  peut  y  avoii-  à  conserver  ce  terme  oxytUiliou,  qui  no 
correspond  probablement  pas  à  la  réalilA  des  faits,  j'ai  cru  pouvoir  l'employer;  dans 
l'incertitude  où  nous  soiiinies  actuelltMiicnt  de  la  nature  intime  des  phénomènes  do 
désassimilation,  toute  autre  expression  aurait  les  mêmes  inconvénients.  Seulement  il 
faut  bien  savoir  que  C(>  mol  oxydation  n'est  là  que  sous  toutes  réserves  et  pour  fixer 
simplement  les  idées  en  permettant  l'exposition  dos  faits. 
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par  ]'u?ure  de  la  substance  musculaire  même  et  8  par  celle  des  principes 
auxiliaires;  si  le  travail  monte  à  20  et  que  les  produits  auxiliaires  apportés 
par  le  sang  ne  puissent  fournir  que  13  du  travail  demandé;  les  7  restants 
devront  être  fournis  par  la  substance  musculaire  elle-même  qui  constitue 
une  réserve  oxydable,  sinon  inépuisable,  au  moins  plus  abondante  que  les 
substances  auxiliaires  dont  l'apport  est  limité,  et  cette  usure  du  muscle 
n'aurait  pour  limites  que  la  destruction  même  de  l'organe,  si  la  fatigue  (pro- 
duction d'acide  lactique)  n'intervenait  pas  pour  arrêter  les  contractions  en 
abolissant  l'irritabilité  musculaire. 

H.   —  ASSLMILATION. 

L'assimilation  sert,  soit  à  réparer  les  pertes  des  tissus,  soit  à  l'accroisse- 
ment de  ces  tissus  ou  à  leur  régénération.  Elle  a  pour  condition  l'apport  de 
matériaux  de  nutrition  venant  de  l'extérieur  et  qui,  après  avoir  passé  dans 
le  sang  (absorption  digestive),  arrivent  aux  tissus  (transsudation  intersti- 
tielle) qui  les  emploient  et  les  mettent  en  œuvre. 

De  même  que  la  désassimilation,  l'assimilation  peut  porter  sur  les  prin- 
cipes constituants  et  sur  les  principes  auxiliaires. 

1°  Assimilalion  des  principes  constituants.  —  Cette  assimilation  comprend 
trois  actes  ou  trois  stades;  soit,  par  exemple,  pour  tîxer  les  idées,  l'assimi- 
lation d'une  substance  albuminoïde  par  une  fibre  musculaire.  Dans  un  pre- 
mier stade,  stade  de  fixation,  la  fib^re  musculaire  s'empare  de  l'albumine  qui 
lui  est  offerte  par  le  sang  et  la  lympbe  à  l'état  d'albumine  du  sérum;  mais, 
à  cet  état,  l'albumine  ne  peut  entrer  dans  la  constitution  de  la.fîbre,  il  faut 
qu'elle  soit  transformée,  stade  de  transformation;  elle  devient  alors  de  la 
myosine  ;  mais  elle  a  encore  une  étape  à  franchir  pour  devenir  partie  inté- 
grante de  la  fibre  musculaire;  c'est  le  slade  d'intégration  ou  de  vivification  , 
elle  n'était  jusqu'ici  que  substance  organique,  elle  devient  organisée,  vi- 
vante, elle  devient  substance  contractile.  Comment  se  produisent  ces  trois 
actes,  quels  en  sont  les  agents,  sous  quelles  conditions  s'accomplissent-ils? 
Nous  sommes  là-dessus  dans  l'ignorance  la  plus  absolue,  et  nous  touchons 
là,  en  effet,  aux  phénomènes  les  plus  intimes  de  la  vie. 

2°  l'assimilation  des  principes  auxiliaires  est  beaucoup  moins  complexe,  ou 
plutôt  il  n'y  a  pas  là  assimilation  véritable;  mais  le  phénomène  n'en  est  pas 
moins  obscur.  Cet  apport  de  matériaux  oxydables  est  le  même  pour  tous  les 
tissus  et  les  organes,  puisque  le  sang  a  une  composition  uniforme,  et  cepen- 
dant ces  matériaux  ne  paraissent  être  utilisés  que  dans  certains  organes, 
et  plus  dans  les  uns  que  dans  les  autres,  sans  que  nous  sachions,  dans  ces 
cas,  la  partffui  revient  à  chaque  élément  anatomique. 

m.  —  ACCROISSEMENT. 

A  l'état  normal  et  pour  un  organisme  qui  a  terminé  sa  croissance,  la  désas- 
similation et  l'assimilation  marchent  de  pair  ;  au  fur  et  à  mesure  que  l'usure 
d'un  tissu  prive  ce  tissu  de  ses  principes  constituants,  la  réparation  se  fait 


PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DE  L'ORGANISME.  ''Jl 

et  l'organisme  assimile  de  nouveaux  principes  en  échange  de  ceux  qu  il  a 
perdus.  Dans  ce  cas,  à  moins  de  conditions  particulières,  il  y  a  égalité  entre 
les  principes  perdus  et  les  principes  assimilés;  l'organisme  ne  gagne  ni  ne 
perd,  il  reste  dans  \e  statu  quo;  l'équilibre  existe  entre  les  entrées  elles  sorties. 

Mais  cet  équilibre  n'existe  pas  toujours,  et  même  on  peut  dire  qu'il  n'est 
vrai  que  théoriquement,  que  la  plus  faible  cause  suffît  pour  le  rompre. 
Dans  ce  cas,  s'il  y  a  excès  des  entrées  sur  les  sorties,  de  l'assimilation  sur 
la  désassimilation,  l'organisme  s'accroît;  il  décroit  dans  les  conditions  con- 
traires. 

A  proprement  parler,  laccroisscrnent  n'est  qu'une  augmentation  de 
masse.  Mais  un  tissu  ou  un  organe  peuvent  augmenter  de  masse  de  deux 
façons:  1°  par  l'augmentation  de  volume  des  éléments  déjà  existants; 
2"  par  l'adjonction  aux  éléments  préexistants  d'éléments  nouveaux,  autre- 
ment dit,  par  formation  ou  multiplication  cellulaires.  Le  premier  mode, 
augmentation  de  volume  des  éléments  déjà  existants,  est  en  général  très 
limité  ;  les  éléments  anatomiques  ont  à  peu  près  le  même  volume  chez  des 
animaux  de  taille  très  différente,  et  on  trouvera  les  mêmes  dimensions,  par 
exemple,  pour  la  fibre  musculaire  d'un  animal  microscopique  que  pour 
celle  d'une  baleine;  cependant,  pour  un  organisme  donné,  la  santé  et  la 
vitalité  d'un  élément  artatomique  se  traduisent  par  une  plénitude,  par  une 
sorte  de  turgoi'  due  à  la  tension  cellulaire,  et  en  somme  par  une  véritable 
hypertrophie.  Mais  habituellement  l'accroissement  s'accompagne  de  la  pro- 
duction d'éléments  nouveaux,  d'une  prolifération  cellulaire.  Quel  que  soit 
le  mode  de  la  production  des  cellules  nouvelles,  ces  cellules  viennent  se 
juxtaposer  aux  cellules  anciennes  et,  suivant  le  mode  de  juxtaposition, 
donnent  lieu  aux  divers  modes  d'accroissement  organique.  Tantôt  l'accrois- 
sement est  central,  c'est-à-dire  que  les  cellules  nouvellement  formées  se 
produisent  dans  toute  la  masse  et  dans  tous  les  sens,  de  façon  que.  Torgane 
augmente  de  volume  suivant  ses  trois  dimensions;  tel  paraît  être  le  cas  des 
organes  massifs,  comme  le  foie,  le  cerveau,  etc.  Tantôt  l'accroissement  se 
fait  en  surface,  comme  dans  les  membranes  épithéliales  par  exemple  ;  tantôt 
enfin,  comme  dans  les  tubes  nerveux  de  l'enfant,  qui  augmentent  de  lon- 
gueur à  mesure  que  la  taille  s'élève,  l'accroissement  est  linéaire  et  se  fait 
suivant  une  seule  dimension. 

L'activité  favorise  l'accroissement;  un  muscle  devient  plus  volumineux 
par  l'exercice.  Il  semble  qu'il  y  ait  là  une  contradiction  avec  cet  autre  fait 
de  l'usure  des  tissus  par  l'activité  exagérée;  mais  il  faut  remarquer  que 
cette  usure  ne  s'observe  avec  intensité  que  quand  l'activité  est  poussée  jus- 
qu'à la  fatigue.  Dans  l'exercice  modéré,  l'afflux  sanguin  augmente  (par  des 
causes  encore  inconnues),  et  comme  l'apport  de  substances  auxiliaires 
oxydables  suffît  pour  la  contraction,  le  tissu  même  n'a  pas  d'usure  notable 
à  subir  et  trouve,  au  contraire,  dans  l'excès  de  sang  qui  lui  arrive,  un  excès 
de  matériaux  nutritifs  et  de  principes  constituants,  autrement  dit,  une  plus 
riche  alimentation;  il  est  dans  le  cas  d'un  individu  qui  se  nourrit  plus  qu'il 
n'est  besoin  pour  la  somme  d'exercice  qu'il  fait  et  qui,  par  conséquent,  en- 
graisse. 
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L'accroissement  est  surtout  actif  pendant  toute  la  première  période  de 
la  vie,  depuis  l'origine  de  l'embryon  jusqu'à  l'âge  adulte,  où  un  statu  quo, 
un  équilibre  /-e/aY?/ s'établit  entre  les  entrées  et  les  sorties.  Alors  l'accroisse- 
ment s'arrête,  puis,  au  bout  d'un  certain  temps,  variable  pour  chaque  espèce, 
une  période  inverse  commence,  période  de  rétrogradation,  dans  laquelle  les 
sorties  sont  en  excès  sur  les  entrées. 

Les  causes  de  cet  arrêt  de  l'accroissement  a  un  moment  donné,  déterminé  pour 
chaque  espèce,  sont  assez  obscures  et  sont  probablement  de  nature  complexe. 

Pour  comprendre  ces  causes,  il  faut  bien  se  rendre  compte  des  conditions  de 
l'accroissement.  Cet  accroissement  résulte  d'un  excès  de  rassiniilation  sur  la  désas- 
similation,  de  la  réparation  sur  l'usure  des  tissus,  de  l'alimentation  sur  l'excré- 
lion,  des  entrées  sur  les  sorties.  Ceci  donné,  les  causes  de  l'arrêt  d'accroissement 
sont  au  nombre  de  quatre  principales  : 

1°  Chaque  organisme,  en  venant  au  monde,  apporte  un  capital  vital  différent, 
comme  un  marchand  commence  son  commerce,  l'un  avec  de  petits,  l'autre  avec 
de  grands  capitaux.  Mais  cette  comparaison,  due  à  Herbert  Spencer,  n'exprime 
pas  complètement  le  fait  physiologique,  et  il  faut  y  ajouter  un  éclaircissement.  On 
verra  plus  loin  (Voir  Reproduction)  que  le  nombre  de  générations  successives  que 
peut  fournir  un  organisme  est  limité,  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  au  bout  d'uu 
certain  nombre  de  générations,  les  organismes  formés  ont  perdu  le  pouvoir  de 
donner  naissance  à  de  nouveaux  organismes  semblables  à  eux,  à  nioins  que  des 
conditions  nouvelles  n'interviennent.  Ce  qui  existe  pour  les  organismes  pris  dans 
leur  ensemble  existe  aussi  probablement  pour  les  éléments  des  organismes  :  une 
cellule  peut  fournir  une  série  de  générations  cellulaires  successives,  mais  pas 
indéfiniment  ;  et  il  semble  que  le  mouvement  formateur  initial,  après  s'être 
transmis  de  génération  en  génération.  Unisse  par  s'anéantir  et  disparaître,  la  fer- 
tilité diminuant  peu  à  peu  pour  faire  place  à  la  stérilité  des  derniers  éléments  qui 
terminent  le  cycle  cellulaire.  Évidemment  ceci  ne  nous  explique  pas  le  fait  en  lui- 
même  ;  mais  c'est  déjà  quelque  chose  que  de  rattacher  l'évolution  des  éléments  et 
des  tissus  à  l'évolution  générale  des  organismes,  et  n'est-ce  pas  simplitier  que  de 
n'avoir  plus  qu'un  problème  à  résoudre  au  lieu  de  deux?  On  a  vu  plus  haut  que 
l'accroissement  consiste  surtout  en  une  multiplication  des  éléments,  c'est-à-dire  en 
une  formation  d'éléments  nouveaux  ;  si  les  éléments  primordiaux  des  oi  ganes  ou 
de  l'organisme  n'ont  qu'une  puissance  formatrice  limitée,  et  ne  peuvent  foui'nir 
qu'un  certain  nombre  de  générations  successives,  il  ari'ivera  forcément  un  instant 
où,  ces  générations  étant  épuisées,  l'organisme  et  l'organe  s'arrêteront  dans  leur 
évolution  progressive. 

2"  L'assimilation  et  la  désassimilation  ne  peuvent  se  faire  que  par  des  échanges 
incessants  entre  le  sang  et  les  tissus.  Ces  échanges  ont  pour  condition  la  traversée 
des  membranes  vivantes  (membranes  de  cellules  et  membranes  connectives)  par  le 
plasma  sanguin  et  lymphatique.  Ce  plasma  n'est  autre  chose  qu'une  solution 
d'albuminoïdes  et  de  sels  minéraux;  cette  solution  traverse  ces  membranes 
comme  l'eau  traverse  un  filtre  poreux;  or,  de  même  qu'un  filtre  s'incruste  peu  à 
peu  des  substances  dissoutes  dans  l'eau  et  finit  par  ne  plus  pouvoir  être  utilisé 
parce  que  ses  pores  se  rétrécissent  et  se  bouchent,  de  môme  les  membranes  orga- 
niques semblent  pouvoir  aussi  s'incruster  à  la  longue  de  substances  minérales,  et 
surtout  de  sels  calcaires;  la  substance  vivante  se  minéralisé  peu  à  peu.  Cette  mi- 
nr.ralisation,  cette  incrustation  produit  deux  résultats,  l'un  purement  physique, 
l'uulre  chimico-vital.  Les  membranes  deviennent  d'aljord  moins  perméables  à  l'eau, 
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ce  qu'indique  la  moindre  proportion  d'eau  des  tissus  à  mesure  qu'on  avance  en 
Age,  et  comme  l'eau  est  l'agent  essenliel  de  la  nutrition  et  surtout  de  la  répara- 
lion  organique,  celte  réparation  est  insuffisante  et  ne  compense  plus  l'usure  des 
organes  qui  se  mettent  à  décroître  et  à  s'atrophier.  La  désassimilation,  il  est  vrai, 
■est  bien  entravée  aussi  par  cette  diminution  de  perméabilité,  mais  pas  dans  la 
même  proportion;  on  etlet,  une  grande  partie  des  pertes  se  fait  par  desquama- 
tion épilhéliale  (chute  des  couches  cornées  de  l'épiderme,  chute  des  poils,  pro- 
<!luction  de  matière  sébacée,  etc.);  il  y  a  donc  diminution  des  deux  processus  de  la 
nutrition,  mais  la  diminution  de  l'assimilation  est  proportionnellement  plus  consi- 
dérable. En  outre,  la  substance  organique,  en  se  minéralisant,  perd  de  son  insta- 
bilité, instabilité  qui,  comme  on  l'a  vu  dans  les  Prolégomènes,  est  une  des  condi- 
tions essentielles  des  échanges  nutritifs  ;  elle  devient  plus  fixe,  et  cette  fixité- 
iUminueles  phénomènes  de  nutrition.  Or,  toute  diminulion  dans  ces  phénomènes 
portera  plutôt  sur  l'assimilation  que  sur  la  désassimilation;  l'o.xydalion  sera  tou- 
jours plus  énergique  que  la  réparation,  car,  dans  l'organisme  comme  ailleurs,  il 
■est  plus  facile  de  détruire  que  de  fonder. 

Une  remarque  à  faire  à  ce  propos,  c'est  que  cette  minéralisation  s'accuse  surtout 
chez  les  tissus  dépourvus  de  vaisseaux,  comme  les  cartilages,  le  tissu  corné,  et  qui 
ne  reçoivent  leurs  matériaux  de  nutrition  que  de  seconde  main.  Les  cartilages 
■s'incrustent  de  sels  calcaires  avec  l'âge,  et  les  cheveux  blancs  contiennent  une  plus 
forte  proportion  de  chaux  que  les  cheveux  d'une  autre  couleur. 

3*  L'insuffisance  de  la  réparation  par  l'impossibilité  de  dépasser  un  certain  maxi- 
aiium  d'alimentation  a  déjà  été  indiquée,  page  18.  On  a  vu  que,  tandis  que  la 
masse  de  l'organisme  (et  par  suite  l'usure)  croit  comme  le  cube,  la  réparation  ne 
croit  que  comme  le  carré.  En  elïet,  la  surface  d'introduction  des  aliments  (estomac 
«t  intestin  gi^éle)  ne  croit  pas  dans  le  même  rapport  que  la  masse  même  du  corps. 
Chez  l'enfant  de  trois  ans,  le  poids  de  l'intestin  grêle  est  au  poids  du  corps  ::  16  : 
1000;  chez  l'adulte,  il  n'est  que  ::  10:  1000;  chez  ce  dernier,  le  poids  du  corps  est 
devenu  six  fois  plus  fort;  le  poids  de  l'intestin  grêle  n'a  fait  que  tripler.  En  compa- 
rant les  surfaces  intestinales  au  lieu  des  poids,  on  arriverait  aux  mômes  résul- 
tats. 

i"  Enfin,  l'augmentation  de  l'usure  des  tissus  à  mesure  que  le  corps  s'accroît  est 
la  quatrième  cause  d'arrêt  de  l'accroissement.  En  effet,  la  masse  à  mouvoir  dans 
les  mouvements  de  locomotion  est  constituée  par  des  organes  (muscles,  os,  vis- 
cères) qui  s'accroissent  aussi  suivant  les  trois  dimensions,  c'est-à-dire  en  longueui- 
et  en  épaisseur;  mais  l'augmenlation  en  longueur  n'a  aucune  action  sur  l'énergie 
du  mouvement;  le  travail  mécanique  se  mesure  par  la  surface  de  section  du 
muscle.  Par  conséquent,  quand  la  masse  de  l'organisme  (et  par  suite  la  résis- 
tance à  mouvoir)  est  devenue  huit  fois  plus  considérable,  la  force  musculaire  n'a 
l'ait  que  quadrupler;  la  première  a  crû  comme  le  cube,  la  seconde  comme  le 
carré;  il  en  résulte  que,  pour  vaincre  cette  résistance  huit  fois  plus  forte,  les 
muscles  seront  obligés  de  déployer  une  intensité  double  de  contraction  en  foui  - 
nissant  une  double  dépense  de  matériaux  oxydables.  A  mesure  ({ue  le  poids  du 
corps  augmente,  l'usure  augmente  aussi,  mais  dans  une  proportion  beaucoup  plus 
forte;  et  à  un  moment  donné,  la  réparation  ne  suffit  plus  pour  compenser  la 
<lésassimilalion. 

IV.  —  ltl':VEL()Pl>t:.MENT. 

L'accroissement  ne  porte  que  sur.la  masse,  le  développement  porte  sur  !a 
forme  même  et  la  nature  des  éléments.  Quand  un  organe  ou  quand  un  or- 
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ganismc  s'accroît,  c'est  que  sa  masse  augmente  par  la  formation  d'éléments 
nouveaux  semblables  aux  éléments  déjà  existants;  quand  il  se  développe, 
les  éléments  nouveaux  ne  ressemblent  pas  aux  éléments  préexistants  ;  il  y 
a  en  même  temps  formation  et  diflerenciation  cellulaires.  C'est  ainsi  que 
tous  les  éléments  du  corps  proviennent  des  globules  de  segmentation  du 
vitellus;  l'organisme,  homogène  au  début,  devient  hétérogène  et  complexe  r 
la  difl'èrenciation  morpiiologique,  qui  ne  porte  d'abord  que  sur  les  éléments, 
atteint  peu  à  peu  les  tissus  et  les  organes  et  imprime  à  chacun  d'eux  ses 
caractères  de  composition,  de  structure  et  de  forme. 

Le  développement  n'est  donc  qu'un  mode  perfectionné  de  l'accroissement 
et  de  la  multiplication  cellulaires,  une  déviation  de  l'ordre  naturel  qui 
voudrait  que  les  éléments  nouvellement  formés  ressemblassent  aux 
éléments  qui  leur  ont  donné  naissance.  Quelle  est  la  cause  de  cette  dévia- 
tion? Sans  entrer  dans  des  dévoloppements  qui  seront  donnés  plus  loin,  on 
peut  supposer  que  la  plus  grande  part  en  revient  à  l'influence  des  milieux 
extérieurs  et  aux  moditications  que  l'organisme  subit  pour  s'adapter  à  ces 
influences.  Ces  influences,  se  répétant  incessamment  sur  des  séries  de  géné- 
ration? successives,  ont  amené  peu  à  peu  des  modifications  persistantes 
héréditaires,  telles  que  celles  que  nous  observons  actuellement,  et  ces  modifi- 
cations, une  fois  acquises,  peuvent  même  avoir  un  remarquable  caractère 
de  fixité. 

V.   —  RIÎGÉ.NÉHATIOX. 

La  régénération  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'accroissement.  Seulement, 
l'accroissement  succède  à  l'ablation  d'une  partie  de  l'organisme  et  se  localise 
en  un  point  pour  remplacer  la  partie  enlevée.  A  l'état  normal,  cette  régéné- 
ration est  continuelle  pour  certains  éléments,  cellules  épilhéliales,  globules 
sanguins,  etc.,  et  elle  n'est  qu'une  des  formes  de  la  nutrition.  Mais  cette 
régénération  peut  encore  se  faire  même  pour  des  éléments  chez  lesquels,  à 
l'état  normal,  le  renouvellement  est  moléculaire  et  non  total;  telles  seront, 
par  exemple,  une  fibre  musculaire  ou  une  fibre  nerveuse.  La  régénération 
n'est  pas  limitée  à  la  reproduction  de  cellules  ou  d'éléments  analomiques 
simples;  elle  peut  être  portée  plus  loin  et  aboutir  à  la  reproduction  d'orga- 
nes et  de  membres  entiers,  être  identique  par  conséquent  aux  phénomènes 
de  développement  de  l'organisme,  comme  dans  la  vie  embryonnaire.  Chez 
les  animaux  inférieurs,  cette  puissance  réparatrice  est  considérable  :  un 
fragment  d'hydre  reproduit  un  animal  complet;  il  en  est  de  même  chez 
certains  vertébrés  inférieurs,  et  tout  le  monde  connaît  les  faits  de  repro- 
duction d'un  membre,  de  la  queue,  d'un  œil,  chez  les  salamandres  aquati- 
ques (triton).  Chez  l'homme  même,  des  faits  semblables  ont  été  observés 
chez  le  fœtus;  Simpson  a  vu  plusieurs  cas  de  reproduction  incomplète  d'un 
membre  à  la  suite  d'amputation  spontanée,  et,  chez  l'enfant,  on  a  constaté 
la  reproduction  d'un  doigt  surnuméraire  après  son  ablation.  Chez  l'adulte, 
la  puissance  régénératrice  est  bien  plus  limitée,  mais  elle  est  encore  assez 
prononcée,  comme  le  prouvent  les  recherches  des  chirurgiens  et  en  parti- 
culier les  expériences  d'Ollier  sur  la  régénération  périostique  des  os.  On 
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peut  dire,  en  somme,  que  toute  la  science  chirurgicale  est  basée  sur  cette 
puissance  réparatrice  de  l'organisme. 

A  la  régénération  peuvent  être  rattacliés  les  phénomènes  de  tr (implantation  or- 
'janique.  Quand  une  cellule  est  détachée  de  l'organisme  auquel  elle  appartenait, 
elle  n'en  continue  pas  moins  de  vivre  pendant  quelque  temps,  et,  dans  certains  cas 
môme,  elle  peut  se  multiplier  et  conserver  toutes  ses  propriétés.  Si,  à  cet  état,  on 
la  place  dans  des  conditions  convenables  en  contact  avec  un  organisme,  elle  con- 
tinuera cà  vivre  sur  cet  organisme  dont  elle  fera  désormais  partie  intégrante,  elle 
sera  greffée  sur  lui  comme  un  bourgeon  se  gretfe  sur  une  plante.  Cette  persis- 
tance de  la  vie  après  la  séparation  se  montre  non  seulement  sur  des  éléments 
simples,  mais  sur  des  lambeaux  de  tissus  et  sur  des  organes;  ainsi  Vulpian  a  vu 
des  queues  de  têtard,  détachées  de  l'animal,  continuer  à  se  développer  pendant 
plusieurs  jours  :  on  conçoit  qu'il  sera  possible  alors  de  transplanter  d'un  orga- 
nisnie  à  l'autre  des  parties  on  des  organes  détachés  du  premier  :  ces  expériences 
de  grefl'e  animale,  d'aboi'd  simples  expériences  de  curiosité,  puis  étudiées  scien- 
tifiquement (P.  Bert),  ont  trouvé  bientôt  leur  application  en  chirurgie  (greffes 
cutanées  et  épidermiques  pour  la  cicatrisation  des  plaies,  transplantations  périos- 
tiques,  essais  de  transplantation  de  la  cornée,  transplantation  des  dents,  des 
cheveux,  etc.).  Ces  faits  de  greffe  animale  ont  leur  analogue  dans  un  fait  physiolo- 
gique, la  greffe  de  l'ovule  sur  la  muqueuse  utérine  dans  les  premiers  temps  de  la 
période  embryonnaire  (1). 

VI.  —  RÉSERVE  ORGAiNIQUE  OU  .NUTRITIVE. 

La  réparation  alimentaire  n'est  pas  continue;  môme  chez  les  espèces  dont 
l'estomac  est  toujours  plein  et  qui  mangent  presque  continuellement,  il  y  a 
toujours  des  temps  d'arrêt  dans  l'arrivée  dans  le  sang  des  matériaux  assi- 
milables. Il  y  a  de  même  des  variations  continuelles  dans  la  désassimilation, 
et,  par  suite,  dans  le  besoin  de  réparation  ;  de  là  la  nécessité  d'une  réserve 
organique.  Comme  le  fait  remarquer  Cl.  Bernard,  la  nutrition  n'est  pas 
directe;  un  emmagasinement  précède  l'utilisation.  De  même  que  les  maté- 
riaux plastiques  de  la  plante,  formés  dans  les  feuilles,  vont  s'emmagasiner 
dans  certains  organes,  graines,  tubercules,  etc.,  jusqu'au  moment  où  ils 
seront  utilisés  pour  la  germination,  de  môme  chez  l'animal,  quoique  d'une 
façon  moins  régulière,  les  matériaux  nutritifs  s'accumulent  aussi  et  s'emma- 
gasinent dans  certaines  parties  de  l'organisme.  Dans  quelles  parties,  dans 
quels  organes  se  fait  cette  réserve  organique  pour  les  différents  groupes  de 
substances  assimilables?  On  ne  le  sait  jusqu'ici  d'une  façon  certaine  que  pour 
les  graisses;  le  tissu  connectif  est  l'endroit  dans  lequel  s'accumulent  les 
graisses  introduites  en  excès  par  l'alimentation  (tissu  cellulaire  sous-cutané, 
tissu  cellulaire  insterstitiel,  épiploons,  etc.).  Pour  les  hydrocarbonés  et  les 
albuminoïdes,  on  est  beaucoup  moins  avancé.  Cependant  il  me  paraît  que 
les  données  actuelles  delà  physiologie  permettent  d'en  préciser  le  siège  d'une 
façon  presque  certaine.  L'amidon  et  les  hydrocarbonés  s'emmagasinent  chez 
l'adulte  dans  le  foie,  dont  les  cellules  contiennent  toujours  de  la  substance 


(1)  .4  consulter  :  BcrI,  De  la  greffe  animale,  18G3. 
Beaums.  —  Physiologie,  3»  édition. 
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glycogèiie,  et  qui  relient  au  passage,  en  les  transformant,  une  partie  des 
substances  hydrocarbonées  de  l'alimentation.  Les  albuminoïdes  s'emmaga- 
sinent dans  les  organes  lymphoïdes  (rate  et  ganglions  lymphatiques)  ;  tous 
ces  organes  sont  en  efï'et  très  riches  en  substances  azotées;  ils  jouent  tous 
un  rôle  essentiel  dans  la  formation  des  tissus,  comme  le  prouve  leur  déve- 
loppement chez  le  fœtus  et  dans  l'enfance;  enûn  ils  sont  le  siège  principal, 
sinon  unique,  de  la  production  des  globules  blancs  dont  le  rôle  formateur 
est  hors  de  doute.  Aussi,  dans  l'inanition,  ces  organes  subissent-ils  une  perle 
de  poids  qui  approche  de  celle  de  la  graisse,  comme  le  prouvent  les  chiffres 
suivants  de  Chossat  : 

Porto  ilo  ])oiils  pour  l,OUO. 

Graisse   0,933 

Rate   0,7  li 

Paucréas   0,(54 1 

Foio   0,520 

On  ne  voit  pas,  en  effet,  pourquoi  la  graisse  seule  de  l'alimentation  aurait 
la  propriété  de  s'accumuler  ainsi  dans  l'organisme,  au  détriment  des  autres 
substances,  et  pourquoi  l'excès  de  ces  dernières  ne  s'emmagasinerait  pas 
aussi  dans  certains  organes.  Il  est  vrai  qu'une  partie  de  la  graisse  du  corps 
semble  provenir  du  dédoublement  des  albuminoïdes  et  d'une  transformation 
des  hydrocarbonés;  mais  tout  l'excès  de  ces  substances  n'est  pas  utilisé  de 
cette  façon,  et  ce  qui  reste  après  l'utilisation  immédiate  ou  la  transformation 
graisseuse  doit  être  mis  en  réserve  quelque  part. 

Les  muscles  jouent  aussi,  comme  l'a  montré  Mieshcler,  le  rôle  de  réserve 
albuminoïde;  il  a  vu  en  effet  chez  les  saumons  du  Rhin  l'époque  du  dévelop- 
pement de  l'ovaire  coïncider  avec  une  atrophie  des  muscles  du  tronc.  Il 
semble  y  avoir  là  un  de  ces  transports  de  principes  nutritifs  si  communs  chez 
les  végétaux. 

Ces  faits  d'emmagasinement  sont  du  reste  très  marqués  dans  certaines 
conditions,  ainsi  dans  l'hibernation  par  exemple.  Ils  ne  sont  pas  d'ailleurs 
exclusifs  aux  substances  organiques;  on  les  rencontre  aussi  pour  les  sub- 
stances minérales.  Ainsi  tout  le  monde  connaît  ces  masses  calcaires  (yeux 
d'écrevisse)  que  l'on  trouve  dans  l'écrevisse  au  moment  de  la  mue;  Dastre 
a  signalé  dans  le  chorion  des  ruminants  des  plaques  blanchâtres  constituées 
par  des  phosphates  terreux  et  surtout  du  phosphate  de  chaux,  véritable  ré- 
serve phosphatée  et  calcaire  pour  l'ossification  ;  enfin,  d'après  les  recher- 
ches récentes  de  P.  Picard,  la  rate  semble  être  un  lieu  d'emmagasinement 
pour  le  fer  et  peut-ôlre  pour  le  potassium. 

Pour  l'oxygène,  il  en  est  de  même;  non  seulement  les  globules  sanguins 
pourraient  être  considérés  comme  une  réserve  toujours  disponible  d'oxy- 
gène, mais  en  outre  les  tissus  paraissent,  dans  certains  cas,  emmagasiner  de 
l'oxygène  et  en  faire  provision  pour  le  dépenser  plus  tard;  ainsi,  d'après  les 
recherches  de  Peltenkofer,  le  muscle  absorberait  plus  d'oxygène  pendant  le 
repos,  pendant  le  sommeil  et  en  dépenserait  davantage  pendant  l'activité 
(voir  Respiration).  II  y  aurait  donc,  dans  ce  cas,  dans  ce  fait  des  réserves 
organiques,  une  loi  générale  de  la  nutrition. 
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La  réserve  nutritive  comprendrait  donc  : 

—  La  réserve  graisseuse  ayant  pour  siège  le  tissu  connectif  ; 

—  La  réserve  amylacée,  dont  le  siège  est  dans  le  foie  chez  l'adulte,  dans 
d'autres  organes  et  tissus  chez  le  fœtus  (voir  :  Nutrition  du  fœtus)  ; 

—  La  réserve  albuminoïde,  dont  le  siège  est  dans  les  organes  lymphoïdes 
et  dans  les  muscles; 

—  La  réserve  d'oxygène  ; 

—  La  réserve  minérale  (réserve  phosphatique,  calcaire,  ferrugineuse,  etc.)- 


Articlk  II.  —  Génération  et  reproduction. 

Les  organismes  vivants  peuvent  se  reproduire,  c'est-à-dire  qu'ils  donnent 
naissance  à  des  êtres  nouveaux  plus  ou  moins  semblables  à  l'organisme  gé- 
nérateur. La  reproduction  est  sexuelle,  quand  il  y  a  intervention  de  deux 
éléments  distincts,  màle  et  femelle,  asexuelle  quand  le  concours  de  deux 
sexes  n'est  pas  nécessaire  pour  la  formation  du  nouvel  être.  Entin,  quel- 
ques physiologistes  admettent  aussi  que  des  organismes  inférieurs  peuvent 
se  produire  sans  germes  ou  parents  antérieurs  ;  c'est  la  génération  dite 
apontanée. 

1.  —  Génération  spontanée. 

La  génération  spontanée  [génération  équivoque,  hétérogénie,  abt'ogénèse,  etc.) 
a  donné  lieu  et  donne  encore  lieu  aux  plus  ardentes  discussions.  La  ques- 
tion de  savoir  si  les  premiers  êtres  vivants  doivent  leur  apparition  à  la  gé- 
nération spontanée  sera  étudiée  à  propos  de  l'origine  des  espèces.  Ici,  la 
seule  question  à  examiner  est  celle  de  savoir  si,  actuellement,  des  êtres  vi- 
vants peuvent  naître  sans  germes  ou  parents  antérieurs.  Cette  possibilité 
doit  être  écartée  immédiatement  pour  la  plupart  des  organismes,  et  les  expé- 
riences de  F.  Redi  (1638),  Vallisnieri,  Swammerdam,  Réaumur,  ont  relégué 
depuis  longtemps  au  rang  des  fables  la  génération  spontanée  des  vers  et 
des  insectes  admise  par  l'antiquité  et  le  moyen  âge.  La  question  ne  peut 
plus  être  soulevée  aujourd'hui  que  pour  les  organismes  tout  à  fait  inférieurs, 
et  c'est  dans  ce  sens  qu'elle  a  été  reprise  par  Pouchet  et  Joly,  par 
H.-L.  Smitli  et  G.  Bastian  en  Angleterre,  par  Huizinga  en  Allemagne,  et  par 
Jeffries  Wyman  en  Amérique. 

Un  fait  capital  domine  toute  la  question  de  l'hétérogénie,  fait  démontré 
d'une  façon  incontestable  par  Spallanzani  et  surtout  par  Pasteur,  c'est  que 
l'air  et  l'eau  sont  le  véhicule  d'une  infinité  de  germes  microscopiques  qui,  pla- 
cés dans  des  conditions  convenables,  se  développent  en  donnant  naissance 
à  d'innombrables  organismes.  Ces  poussières  atmosphériques  se  déposent 
sur  tous  les  objets;  il  est  facile  de  les  recueillir  en  filtrant  l'air  avec  du 
coton  ou  de  l'amiante,  et  on  peut  à  volonté,  en  semant  ces  germes  ainsi 
recueillis,  déterminer  l'apparition  d'êtres  vivants.  De  là  cette  conséquence 
que  pour  pouvoir  tirer  des  conclusions  des  expériences  de  génération  spon- 
tanée, il  faut  empêcher  ces  germes  d'arriver  au  milieu  dans  lequel  les  orga- 
nismes doivent  naître  spontanément.  Le  meilleur  moyen  de  détruire  ces 
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germes  est  la  chaleur  ;  mais  il  faut  que  celte  chaleur  soit  portée  très  haut 
et  des  expériences  nombreuses  ont  montré  que  la  température  de  l'ébulli- 
tion  ne  suffit  pas  toujours  pour  détruire  ces  germes  et  qu'il  en  est  qui  résis- 
tent, surtout  après  dessiccation,  à  des  températures  de  110,  120  et  140  de- 
grés. On  a  objecté  que  la  plupart  des  substances  organiques  éprouvent  déjà 
à  100  degrés  des  altérations  qui  peuvent  modifier  considérablement  leur 
composition  intime  et  par  conséquent  les  rendrent  impropres  à  la  formation 
d'organismes  vivants  :  mais  les  expériences  de  M  il  ne- Edwards,  de  Pasteur 
et  d'un  grand  nombre  de  physiologistes  prouvent  que  la  chaleur  n'empêche 
en  rien  la  production  et  le  développement  de  ces  organismes  quand  on  laisse 
arriver  de  l'air  contenant  quelques-uns  des  germes  qui  peuvent  donner  nais- 
sance à  ces  organismes. 

Sans  entrer  dans  les  détails  de  la  discussion  pour  laquelle  je  renvoie  aux  sources 
originales,  je  nie  contenterai  de  rappeler  les  principales  expériences  pour  et  contre 
l'hétérogénie. 

Voici  la  plus  importante  expérience  de  Pouchel  en  faveur  de  l'hétérogénie.  Il 
prend  un  flacon  à  l'énieri,  le  remplit  d'eau  bouiUie,  le  ferme  herméliquemenl  et  le 
renverse  sur  une  cuve  à  mercure;  il  fait  arriver  ensuite  dans  son  intérieur  un  mé- 
lange d'azote  et  d'oxygène  dans  les  proportions  voulues  pour  faire  un  air  artificiel, 
et  y  introduit  du  foin  chaulîé  pendant  vingt  minutes  à  100  degrés.  Au  bout  de 
quelques  jours,  il  se  développe,  dans  l'infusion,  du  Pénicillium  glaucum,  des 
amibes,  etc.  Mais  la  chaleur  n'était  pas  assez  considérable  pour  tuer  tous  les  ger- 
mes, et,  du  reste,  Pasteur  a  démontré  que  les  germes  déposés  sur  la  cuve  à  mer- 
cure sont  entraînés  parles  gaz  qui  traversent  le  mercure,  et  en  assez  grande  quan- 
tité pour  donner  naissance  à  des  organismes. 

Les  expériences  contraires  à  l'hétérogénie  sont  très  nombreuses.  Les  unes  ont 
pour  but  de  montrer  l'influence  de  l'abord  de  l'air  sur  la  production  des  organis- 
mes ;  les  autres  ont  pour  but  de  prouver  que  tout  ce  qui  détruit  ou  enlève  les  germes 
dans  l'air  empêche  toute  reproduction  de  génération  spontanée. 

Si  on  a  deux  infusions  communiquant  avec  l'air  extérieur,  l'une  par  un  tube  droit 
l'autre  par  un  tube  coudé,  les  infusoires  ne  se  développent  pas  dans  la  dernière, 
dans  laquelle  l'air  n'arrive  pas  aussi  facilement  (Hoffmann).  Quand  l'air  a  été  dé- 
barrassé des  germes  qu'il  contient  par  la  filtration  (Schrœder  et  v.  Dusch,  Pasteur) 
ou  quand  ces  germes  ont  été  détruits  par  leur  passage  à  travers  l'acide  sulfurique 
concentré  (M.  Schultze)  ou  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge  (Cl.  Bernard),  il 
ne  se  produit  aucun  organisme  dans  les  infusions.  11  en  est  de  même  si  on  prend 
l'air  dans  des  régions  très  ('levées  où  l'atmosphère  est  très  pure,  comme  sur  de 
hautes  montagnes  (Pasteur). 

Toutes  ces  expériences  permettent  de  conclure  que,  même  pour  la  plupart  des 
organismes  inférieurs,  lagénération  n'est  jamais  spontanée.  Mais  en  est-il  de  même 
pour  tous?  Les  expériences  de  Huinzinga  le  portent  à  admettre  la  génération  spon- 
tanée, mais  seulement  pour  les  bactéries. 

Il  a  vu,  en  eflet,  des  bactéries  se  développer  dans  une  solution  contenant  des 
sels  minéraux  (nitrate  de  potassium,  sulfate  de  magnésium,  phosphate  neutre  de 
calcium),  de  la  glycose,  de  l'amidon  et  des  peptones,  le  tout  est  chaulfé  à  100  degrés 
pendant  dix  minutes,  température  et  temps  suffisants,  comme  il  s'en  est  assuré, 
pour  tuer  les  bactéries  qui  auraient  pu  être  contenues  dans  l'appareil.  Mais  l'inter- 
vention de  l'air  est  nécessaire,  et  cet  air  arrive  à  la  solution  par  une  lame  argileuse 
poreuse  qui  le  filtre  et  le  débarrasse  complètement  des  germes  qu'il  pourrait  ren- 
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fermer.  Des  expériences  de  contrôle  lui  ont  prouvé  que  les  bactéries  ne  peuvent 
provenir  ni  de  l'air,  ni  d'aucun  des  principes  employé  dans  ses  expériences;  il  n  a 
jamais  vu,  du  reste,  de  production  de  moisissures  et  de  champignons  microscopi- 
ques. Quand,  au  lieu  d'employer  la  solution  indiquée  plus  haut,  il  employait  le 
mélange  de  Bastian  (décoction  de  chou-rave  et  fromage)  qui  contient  des  substances 
riches  en  oxygène,  l'accès  de  l'air  n'était  plus  nécessaire.  Bastian,  Jeifries  Wymaii 
ont  obtenu  des  résultats  analogues  à  ceux  de  Huizinga.  Mais  d'un  autre  côté 
Pulzeys,  Gscheidlen,  Samuelson,  Ray  Lankester,  William  Roberts,  Pasteur  enfin 
ont  montré  de  nouveau,  par  une  série  d'expériences  qui  me  paraissent  concluantes, 
les  erreurs  des  hétérogénisles. 

Kn  résumé,  jusqu'à  présent,  et  sans  vouloir  nier  d'une  façon  absolue  la  possibi- 
lité de  la  génération  spontanée,  on  peut  dire  que,  en  fait,  sa  réalité  n'a  pas  encore 
été  démontrée  d'une  façon  positive  (1). 


2.  —  Génération  asexuelle. 

La  génération  asexuelle  [Monogonie  de  Hàckel)  n'est  en  réalité  qu'un  mode 
même  de  l'accroissement  et  peut,  par  conséquent,  se  rattacher  eux  phéno- 
mènes généraux  de  nutrition  des  organismes.  La  régénération  et  la  trans- 
plantation forment  le  lien  entre  l'accroissement  proprement  dit  et  la  géné- 
ration. Nous  avons  vu  en  effet,  à  propos  de  la  transplantation,  que  des 
parties  détachées  de  l'organisme  peuvent  vivre  encore  un  certain  temps 
d'une  existence  indépendante  et  présenter  même  des  phénomènes  de  multi- 
plication cellulaire  et  de  développement. 

Le  mode  le  plus  simple  de  génération  asexuelle  est  la  génération  par 
bourgeonnement  ou  gemmiparité ;  il  est  très  répandu  dans  la  série  animale  et 
se  rencontre  chez  les  polypes,  les  bryozoaires,  les  tuniciers,  les  vers  plats,  etc. 
Dans  ce  cas,  sur  un  point  (latéral  ou  terminal)  de  la  surface  de  l'organisme 
générateur,  se  produit  une  sorte  de  renflement  organisé  ou  bourgeon  qui 
s'accroît  peu  à  peu  et  se  développe  de  façon  à  constituer  un  nouvel  orga- 
nisme semblable  au  premier.  Le  bourgeon,  une  fois  développé,  peut  rester 
uni  au  générateur;  c'est  ainsi  que  se  forment  les  colonies  de  coralliaires, 
ou  bien  il  peut  s'en  détacher  et  avoir  une  vie  tout  à  fait  indépendante, 
comme  dans  les  hydres. 

Tandis  que,  dans  dans  la  gemmiparité,  une  partie  restreinte  du  corps  suffit 
pour  donner  naissance  à  un  nouvel  organisme,  dans  la  fissiparité,  l'orga- 
nisme générateur  doit  se  diviser  en  deux  moitiés  (soit  longitudinalement, 
soit  en  travers)  et  disparaît  en  donnant  naissance  à  deux  organismes  nou- 
veaux. C'est  ce  qu'on  observe  chez  un  certain  nombre  d'infusoires  et  excep- 
tionnellement chez  les  polypes  et  les  vers. 

Le  troisième  mode  de  génération  asexuelle,  la  génération  par  germes  ou 
par  spores  {sporogonie  de  Hiickel)  n'est  qu'une  gemmiparité  interne.  Il  se  pro 
duit  dans  l'organisme  une  cellule  germinative  par  une  sorte  de  bourgeonne- 
ment interne,  puis  cette  cellule  est  mise  en  liberté  et  en  se  développant  finit 

(1)  A  consulter  :  Pouchet  :  Comptes  rendus  et  Annales  des  sciences  naturelles,  pasaim 
et  dans  les  mômes  recueils  les  travaux  contradictoires  de  Pasteur  et  spécialement  le  Mém] 
sur  les  corpuscules  organisés  qui  existent  dans  l'atmosphère  (Anu.  d.  se.  nat.,  18G2) 
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par  donner  un  organisme  parfait;  ce  mode,  qui  existe  surtout  chez  les 
végétaux  cryptogames,  se  rencontre  aussi  chez  certains  infusoires  et  chez 
les  trémalodes. 

(les  trois  modes  de  génération  peuvent  en  somme  se  réduire  à  cette  loi 
physiologique  :  que,  chez  les  animaux  inférieurs,  une  portion  de  l'orga- 
nisme, détachée  du  tout,  a  la  faculté  de  vivre  d'une  façon  indépendante  et 
de  se  reproduire.  Un  fait  qui  indique  aussi  quelle  est  la  généralité  de  cette 
loi,  c'est  que  les  mêmes  procédés  se  retrouvent  dans  la  génération  cellu- 
laire. (Voir  :  Cel/ule.) 

3.  —  Génération  sexuelle. 

Chez  les  animaux  plus  élevés  dans  la  série,  la  génération  asexuelle  ne 
suffit  plus;  une  partie  détachée  du  tout  peut  bien  vivre  encore  un  certain 
temps  d'une  existence  indépendante,  mais  cette  existence  n'a  qu'une  durée 
limitée  et  la  partie  n'a  plus  le  pouvoir  de  former  un  organisme  nouveau. 
Cependant,  dans  quelques  cas  exceptionnels  (voir  plus  loin  :  Parlhénogé- 
nèse),  ce  pouvoir  existe,  mais  les  générations  ainsi  produites  perdent  peu  à 
peu  leur  force  et  finissent  par  disparaître  si  la  sexualité  n'intervient  pour  ré- 
tablir la  puissance  de  reproduction. 

Tandis  que  dans  le  mode  le  plus  élevé  de  génération  asexuelle,  la  généra- 
tion par  germes  ou  spores,  un  seul  germe  suffit  pour  produire  un  organisme 
nouveau,  dans  la  génération  sexuelle  il  faut  le  concours  de  deux  germes  ou 
de  deux  éléments,  Vélément  femelle,  œuf  ou  ovule,  Vélément  mâle  ou  sper- 
matazoïde,  dont  l'union  constitue  ce  qu'on  a  appelé  fécondation.  Une  fois 
fécondé,  l'ovule  se  développe  et  forme  V embryon  [développement  de  l'ovule)  (1). 

T.  —  OVULE. 

L'élément  femelle  ou  ovule  (fîg.  208)  est  constitué  par  les  parties  suivantes 
qui  permettent  de  le  comparer  à  une  cellule  : 

1°  Une  membrane  d'enveloppe,  épaisse,  transparente,  membrane  vitel- 
Hne  (d)  ;  cette  membrane  viteliine  est  traversée  dans  beaucoup  d'espèces  par 
des  canalicules  radiés,  très  visibles  chez  les  poissons  osseux,  beaucoup  plus 
fins  chez  les  mammifères;  chez  beaucoup  d'animaux  se  trouve  une  ouver- 
ture plus  grande,  micropyle  de  Keber  (poissons,  beaucoup  d'invertébrés), 
(fig.  209,  m)  (2). 

2°  Un  contenu,  le  vilellus  (c),  qui  sert  à  la  fois  à  la  formation  de  l'embryon 
(vitellus  de  formation,  cicatricule  de  l'œuf  de  la  poule,  corpuscules  plasti- 
ques, arckilécithe  de  His),  et  à  la  nutrition  (vilellus  de  nutrition,  jaune  de 
l'œuf  de  la  poule;  globules  vitellins,  deuioplasma  de  van  Beneden,  paralé- 
cilJie  de  His).  Tantôt  les  deux  parties  du  vitellus,  partie  formatrice  et  partie 

(l)L.'i  syzjigk,  tello  qu'on  l'observe  chez  les  grégariiies  {Clepsidrina  ù/utlannii,  Zijgo- 
(■ijstis  cometd)  et  la  conjurjaison  des  infusoires  pourraient  être  considérées  comme  des 
intermédiaires  entre  la  génération  asexuelle  et  la  génération  sexuelle. 

i.-J)  D'après  Kupffer,  le  micropyle  aurait  pour  fonction  de  nourrir  l'œuf  dans  l  ovaire. 
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nutritive,  sont  intimement  mélangées  comme  dans  l'œuf  iiumain,  et  1  œuf  est 
alors  appelé  simple  ou  holoblnstigue ;  tantO)t,  au  contraire,  comme  dans  1  œut 
de  la  truite  (fig.  209)  et  de  la  poule  (fig.  210),  les  deux  vitellus  sont  distincts 


Fig.  208.  —  Ovu/e.  Fi^^  209.  —  Œtif  de  tniile  (Balbiani)  (*). 


et  séparés  (cicalricule  et  jaune),  et  le  vitellus  de  nutrition  en  forme  tou- 
jours la  plus  grande  masse;  dans  ce  cas  l'œuf  est  complexe  ou  méroblas- 
tiqne. 

3°  La  vésicule  germinative  ou  de  Purkinje  {b,  fig.  208),  transparente,  vo- 
lumineuse, située  d'abord  au 
centre,  puis  placée  excentri- 
quement;  elle  représente  le 
noyau  de  la  cellule  ovulaire. 

-4"  La  tache  germinative  ou 
de  Wagner  («,  fig.  208),  située 
dans  la  vésicule  germinative  ^ 
et  qui  est  plutôt  un  corpuscule 
solide  qu'une  vésicule  ;  quel- 
quefois on  en  trouve  plusieurs, 
et  dans  certaines  espèces,  elles 
se  trouvent  même  en  très 
grand  nombre.  Elles  présen- 
tent des  mouvements  amœboïdes  (Balbiani).  Ce  sont  les  nucléoles  de  l'ovule. 
La  tache  germinative  renferme  quelquefois  une  granulation  décrite  par 
Scliron  {nucleolinus,  point  germinatif  d'Hackel)  ;  il  ne  paraît  pas  exister 
chez  les  mammifères. 

5"  Enfin,  dans  ces  dernières  années,  Balbiani  a  trouvé  dans  lovule  une 
seconde  vésicule,  vésicule  embrgogône  (fig.  212,  b),  dont  il  sera  parlé  plu? 
loin. 

^Zs'kT-V  T^^'  ^"'"T  V::'''^'!'"^  ''«^  rormatio,.  ;  _       minopylc:  -  v,  Mtellus  de  nutrition. 

(   )  A.  l  olc  obtu..  -  H.  r-„  e  a,gu.  -  „,  ooquilio;  -      ..han.in.e  à  air;  -  c,  nmmbrane  tostacéo-  - 
,J,  ses  deux  couches  au  niveau  de  la  chambre  à  air;  -  e,  f.  couches  du  blanc;  -</  o  chUr/os  •  - // vi  ,  n 
jaune  entouré  par  la  membrane  vifelline:  -  /,  U.  ^ilollus  b!;,nc:  -  /.  m,  cicatricûlc  (d'après  Baer)' 


lM^^  210.  —  Cotipe  de  l'œuf  de  la  poule  f  ). 
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L'œuf,  tel  qu'il  vient  d'être  décrit,  ne  se  présente  sous  cette  forme  que  chez  les 
animaux  supérieurs.  Mais  si  on  examine  son  développement,  on  voit  que  la  mem- 
brane vitelline,  et  que  le  vitollus  de  nutrilion  sont  en  réalité  des  lormaLions  secon- 
daires et  que  Y  œuf  primordial  [protoovum)  est  constitué  par  une  masse  de  proto- 
plasma grenu  dépourvu  de  membrane  d'enveloppe  [vitellus 
de  formation)  contenant  un  noyau  (vésicule  germinative) 
et  un  nucléole  (tache  germinative)  (fig.  211).  Cette  consti- 
tution de  l'ovule  primordial  se  retrouve  dans  toute  la  série 
animale.  Chez  les  animaux  inférieurs,  il  reste  à  cet  état  : 
mais  chez  la  plupart  des  animaux  des  éléments  nouveaux, 
étrangers  primitivement  à  l'œuf,  apparaissent;  c'est  d'une 
part  le  vitellus  de  nutrition  {deutoplasma  de  v.  Heneden) 
¥ig.  211.  —  Ovu/e  nu.     avec  ses  granulations  albumino-graisseuses,  et  d'autre 

part  la  membrane  vitelline.  Le  vitellus  de  nutrition  semé- 
lange  plus  ou  moins  intimement  au  protoplasma  primitif  ou  au  vitellusde  nutrition; 
tantôt  le  mélange  est  intime  comme  dans  les  œufs  holoblastigues  :  tantôt  il  en  reste 
toujours  distinct,  comme  dans  les  œufs  méroblastiques,  mais  toujours  le  vitellus  de 
nutrition  n'a  qu'un  rôle  passif  et  fournit  simplement  les  éléments  de  la  nutrilion 
lie  l'embryon  tandis  que  le  protoplasma  primitif,  seul  véritablement  actif,  constitue 
le  germe  de  l'embryon  futur.  L'ovule  dans  sa  forme  typique  primordiale  constitue 
donc  un  organisme  unicellulaire  et  à  ce  point  de  vue  on  peut  dire  que  tous  les  êtres 
pluricellulaires  ont  été  unicellulaires  à  leur  origine. 

On  a  distingué  les  œufs  en  :  œufs  alécithes  (éponges,  cœlentérés,  amphioxus), 
dans  lesquels  il  n'y  a  pas  de  vitellus  de  nutrition;  œufs  télolécithes  (oiseaux,  pois- 
sons), dans  lesquels  le  vitellus  de  formation  s'accumule  à  un  des  pôles  de  l'œuf,  le 
vitellus  nutritif  occupant  tout  le  reste  (fig.  200  et  210);  les  œuk  centrolécithes,  dans 
lesquels  le  vitellus  de  formation  entoure  complètement  le  vitellus  nutritif  qui  en 
occupe  le  centre  (crustacés,  fig.  214).  (Voir  aussi  plus  loin  :  Segmentation  de  l'œuf). 
L'ovule  des  mammifères  parait  être  intermédiaire  entre  l'œuf  alécithe  et  l'œuf  télo- 
lécithe. 

Chez  les  animaux  inférieurs,  les  ovules  primordiaux  naissent  dans  la  cavité  du 
corps  aux  dépens  des  cellules  épithéliales  (épitliélium  germinatif)  qui  revêtent  cette 
cavité;  il  en  est  ainsi  chez  les  cœlentérés  et  beaucoup  de  vers  ;  mais  chez  les  ani- 
maux plus  élevés  dans  laséiie  ces  ovules  se  développent  dans  des  organes  spéciaux 
en  forme  de  tubes  ou  de  glandes  en  grappe  (mollusques,  articulés),  ou  dans  des 
vésicules  closes  (follicules  de  de  Graaf)  contenues  dans  l'ovaire,  comme  chez  les  ver- 
tébrés. Mais  même  dans  ces  cas,  l'étude  du  développement  de  l'ovaire  montre  que 
l'épilhélium  de  la  cavité  du  corps,  cavité  pleuro-péritonéale,  est  le  point  de  départ 
de  la  formation  des  ovules,  absolument  comme  chez  les  invertébrés.  Cet  épithé- 
iium  s'épaissit  en  un  endroit  déterminé,  entre  la  racine  du  mésentère  et  le  corps 
de  Wollf,  et  forme  là  une  saillie  [pli  gmilal  de  V épithélium  germinatif)  dans  l'épais- 
seur duquel  se  forment  les  ovules  primordiaux  et  les  vésicules  de  de  Graaf.  D'après 
\Valdeyer,les  ovules  proviennent  du  revêtement  épithélial  de  l'ovaire  et  ont  la  même 
origine  que  l'épilhélium  des  follicules  de  de  Craaf  (membrane  granuleuse)  ;  pour 
Kolliker  au  contraire  les  cellules  épithéliales  de  la  membrane  granuleuse  auraient 
une  autre  origine  et  proviendraient  de  bourgeonnements  épithéliaux  du  corps  de 
Wolff. 

D'après  les  recherches  de  Balbiani,  l'existence  de  la  vésicule  embryogcne  {dç^.  212), 
donnerait  à  l'ovule  une  signification  toute  particulière.  Von  Witlich,  Siebold,  Carus 
avaient  décrit  depuis  longtemps  dans  l'œuf  des  arachnides  une  vésicule  distincte  de 


V'ig.  212.  —  Follicule  ova- 
rien de  Clubiona  atrox 
(Balhiani)  (*). 
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la  vésicule  geriuinative  el  à  laquelle  Carus  avait  donné  le  nom  de  noyau  vitellm.  Cette 
vésicule  fut  retrouvée  plus  tard  par  Burmeister  dans  l'œuf  d'un  crustacé  pbyllopode, 
le  Bmnchipus  paludosus,  et  par  Gegenbaur,  dans  l'œuf  d'un  oiseau,  letorcol.  Halbiani, 
à  partir  de  1804,  entreprit  des  recherches  sur  ce  sujet  et 
c.onslala  l'existence  de  la  vésicule  embryogène  dans 
toutes  les  classes  d'invertébrés  et  de  vertébrés  ;  chez 
les  mammifères  il  la  trouva  chez  l'écureuil,  la  vache,  la 
chienne,  la  chatte  et  la  femme.  Cette  vésicule  embryo- 
gène  est  constituée,  de  même  que  l'ovule  primordial, 
par  une  masse  de  prolopiasma,  avec  un  noyau  et  un  nu- 
cléole (1). 

Cette  vésicule  nait  par  bourgeonnement  de  Tune  des 
cellules  épithélialcsqui  entourent  l'œuf  dans  le  follicule  de 
de  Graaf.  D'après  Ralbiaui,  elle  représenterait  un  élément 
mdle,  comparable  jusqu'à  un  certain  point  à  l'élément 
inàle  testiculaire.  En  elfet,  cette  vésicule  embryogène, 
une  fois  formée,  se  met  en  contact  avec  l'ovule  primor- 
dial, en  déprime  sur  un  point  le  vitellus  et  pénètre  peu 
il  peu  dans  son  intérieur;  c'est  autour  d'elle  que  s'amas- 
sent principalement  les  granulations  vitellines  et  que  se 

formera  le  germe  futur  de  l'embryon.  Cette  vésicule  en  pénétrant  dans  l'œuf 
lui  donne  donc  la  puissance  évolutive  par  un  mécanisme  inconnu,  mais  compa- 
rable jusqu'à  un  certain  point  à  la  fécondation,  par  une  sorte  de  fécondation 
anticipée,  ou  de  prcfêcondatioii.  Cette  préfécondation  suffit  pour  que  l'œuf  accom- 
plisse les  premières  phases  de  son  développement;  mais  ce  n'est  que  dans  des  cas 
très  rares  que  ce  développement  peut  aller  jusqu'à  la  formation  de  l'embryon  et  à 
plus  forte  raison  d'un  organisme  viable  ;  habituellement  quand  la  fécondation  par 
l'élément  màle  n'intervient  pas,  l'œuf  dépérit,  se  désorganise  et  disparaît.  Ce  déve- 
loppement sans  fécondation  peut  même  être  poussé  jusqu'à  la  formation  d'orga- 
nismes susceptibles  de  se  reproduire  et  on  en  a  un  exemple  remarquable  dans  les 
phénomènes  de  la  parthrnogrnèse  [Lucina  sine  coitu).  Ainsi,  pendant  tout  l'été,  des 
pucerons  asexués  (pseudo-femelles)  produisent  des  œufs  qui  ne  sont  pas  fécondés 
et  qui  pourtant  donnent  naissance  à  des  pucerons  semblables  à  eux  et  qui  sortent 
vivants  du  corps  de  leur  parent,  et  ces  générations  successives  de  pucerons  asexués 
se  continuent  jusqu'à  l'hiver.  Des  faits  semblables  ont  été  observés  chez  les  abeilles 
(Dzierzon),  les  lépidoptères,  etc.,  et  trouveraient  leur  interprétation  dans  le  déve- 
loppement de  la  vésicule  embryogène  et  de  son  rôle  fécondant.  Ainsi  chez  les  puce- 
rons, Balbiani  a  constaté  son  existence  et  son  mode  de  formation  et  reconnu  ses 
homologies  avec  le  spermatoblaste  de  la  glande  sexuelle  màle  (2). 

Dans  cette  théorie  l'œuf  serait  donc  constitué  parla  réunion,  la  conjugaison  des 
deux  éléments,  un  élément  femelle  et  un  élément  màle  et  constituerait  par  consé- 
quent un  véritable  organisme  hermaphrodite  (3). 

^1)  Il  est  difficile  d'admettre,  avec  Legge,  que  la  vésicuhi  onibryogènc  n'est  qu  iiii  reste 
inaltéré  du  protoplasma  originaire  de  l'ovule. 

(2)  Ou  a  pu  produii'e  artificiel lement  la  parthénogénôse  chez  le  bombyx  mori  par  une 
forte  irritation  i^rliiuiique,  mécanique)  de  l'ceuf  (Tichoniirow). 

(3)  Pour  la  bibliographie  de  la  génération,  voir  la  P/ii/siologie  spéciale. 


(*)  b,  v(''sieiile  embryogèin;  entourée  de  granulations  viti'llincs  formant  le  germe  de  l'œuf  -  —  a  vésicule 
ffcrniinative  ;  —  c,  pédoncule  du  follicule. 
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11.   —  SPERMATOZOÏDES. 

Vélémcui  mâle  ou  spermuzoide  est  constitué  par  des  filaments  microsco- 
piques, de  forme  et  de  ,y  randeur  variables  suivant  les  espèces  animales.  Chez 

l'homme  et  la  plupart  des  animaux  ils  sont  composés 
d'une  extrémité  renflée  ou  tête  (fig.  213),  d'une  partie 
moyenne,  segment  intermédiaire ,  et  d'un  appendice  fili- 
forme ou  queue.  La  forme  de  la  tête  présente  de 
grandes  variations  ;  elle  peut  être  arrondie,  conique, 
allongée,  tordue  en  vrille,  etc.  ;  elle  manque  dans 
(pielques  classes  et  le  spermatozoïde  est  alors  réduit  à 
un  simple  filament  capillaire  (cirripèdes)  ;  d'autres  fois 
le  spermatozoïde  est  fusiforme,  ou  représente  un  cor- 
puscule arrondi  comme  chez  les  araignées.  Ces  sper- 
matozoïdes sont  doués  de  mouvements  très  vifs  dont 
Fio-  —  Spenna-  le  caractère  dépend  de  la  forme  même  du  spermato- 
tozot'ies.  zoïde,  mouvements  qui  seront  étudiés  dans  la  physif>- 

logie  spéciale;  il  est  cependant  certaines  espèces  ani- 
males dans  lesquelles  ils  sont  immobiles;  tels  sont  les  crustacés  et  quelques 
nématoïdes.  Les  spermatozoïdes  existent  chez  tous  les  animaux  à  génération 
sexuelle. 

Je  renvoie  à  la  physiologie  spéciale  tout  ce  qui  concerne  le  mode  d'origine  des 
spermatozoïdes  ;  je  me  contenterai  de  donner  ici  un  aperçu  des  idées  de  Balbiani 
sur  celle  question,  à  cause  de  leur  portée  générale. 

D'après  les  recherches  de  Tîalbiani,  la  spermntogcnèsc  devrait  être  conçue  de  la 
façon  suivante  qui  la  rapproche  de  l'ovogrnèse.  Si  on  examine  le  mode  de  forma- 
tion du  testicule  chez  les  plagiostomes,  ainsi  chez  la  raie,  on  voit  que  la  glande 
génitale  màle  apparaît  dans  la  même  région  et  de  la  même  façon  que  la  glande 
génitale  femelle,  c'est-à-dire  dans  la  partie  antérieure  du  pli  génital  qui  s'étend  de 
chaque  côté  du  mésentère,  dans  la  cavité  pleuro-péritonéale.  Mais  l'analogie  s'étend 
encore  plus  loin,  on  trouve  en  etfet  dans  i'épithélium  germinatif  du  pli  génital  des 
ovules  primordia.ux  identiques  à  ceux  qui  existent  chez  la  femelle.  Ces  ovules 
émigrenl  dans  le  slroma  sous-jacent,  s'invaginent  en  s'entourant  de  cellules  épi- 
Ihéliales  et  forment  ainsi  les  ampoules  testiculaires  analogues,  comme  siructure 
et  comme  origine,  aux  follicules  de  de  Graaf  de  l'ovaire.  L'ampoule  est  constituée 
alors  par  une  cellule  centrale,  l'ovule,  l'organe  femelle,  et  par  une  couche  périphé- 
rique de  cellules  épithéliales  qui  représentent  les  éléments  mâles.  Bientôt  l'ovule 
central  bourgeonne  et  émet  uu  certain  nombre  de  prolongements  qui  viennent  se 
mettre  en  contact  avec  les  cellules  épithéliales  périphériques  qui  leur  font  face  et 
c'est  seulement  après  cette  conjugaison  que  se  forment  les  spermatozoïdes.  Les 
cellules  épithéliales  bourgeonnent  à  leur  tour  et  envoient  vers  le  centre  de  l'am- 
poule uu  prolongement  protoplasmique  qui  produit  un  certain  nombre  de  cellules 
niles  dont  chacune  donne  naissance  à  un  spermatozoïde.  Chez  les  amphibiens,  les 
mêmes  phénomènes  se  produisent  avec  cette  différence  qu'une  f<eule  cellule  épi- 
théliale  du  follicule  se  met  en  contact  avec  l'ovule  et  donne  naissance  aux  sper- 
matozoïdes. Ces  ovules  primordiaux  se  retrouvent  dans  les  conduits  séminiféres  dos 
autres  verlébrés  et  Balbiani  a  pu  s'assurer  de  leur  présence  jusque  dans  le  testicule 
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*lii  fœlus  humain  à  terme  et  même  chez  l'enfant.  Mais  chez  les  mammifères  les 
ovules  primordiaux  disparaissent  chez  l'adulte  et  ne  peuvent  par  conséquent  jouer 
dans  la  spermalogénèse  le  rôle  qu'ils  remplissent  chez  les  plagiostomes  et  les 
amphibiens  ou  du  moins  l'impulsion  évolutive  que  l'ovule  primordial  communique 
aux  cellules  épilhéliales  testicuiaires  ne  manifesterait  son  activité  qu'à  l'époque 
de  la  puberté  et  s'étendrait  à  toute  la  série  des  générations  de  cellules-filles  déri- 
vées des  cellules  épithéliales  primitives,  dont  elle  provoquerait  l'aptitude  procréa- 
trice de  filaments  spermatiques  pendant  toute  la  durée  de  l'activité  fonctionnelle 
testicule  (Balbiani,  Cours  d'embryogénie  comparée,  p.  252).  En  tout  cas,  on  trouve- 
rait dans  les  testicules,  comme  dans  l'ovaire,  la' réunion  de  deux  éléments  sexuels 
différents,  en  un  mot  un  véritable  hermaphrodisme  histologiquc . 

On  voit  donc  que  non  seulement  les  deux  glandes  sexuelles,  l'ovaire  et  le  testi- 
cule, naissent  de  la  même  façon  de  l'épithélium  germinatif,  mais  que  chacune 
d'entre  elles  contient  des  éléments  mâles  et  des  éléments  femelles.  A  ce  point  de 
vue  chaque  individu  est  à  l'origine  virtuellement  hermaphrodite;  seulement  la 
sexualité  se  dessine  dans  le  cours  du  développement,  sauf  dans  certaines  espèces 
dans  lesquelles  les  éléments  mâles  et  femelles  se  développent  de  façon  à  coexister 
dans  le  même  individu.  Mais  même  chez  les  individus  à  sexualité  séparée  on  peut 
retrouver  parfois  les  vestiges  non  seulement  de  l'hermaphrodisme  histologique  tel 
qu'on  l'a  vu  plus  haut,  mais  encore  de  V hermaphrodisme  organique.  C'est  ainsi  que 
chez  le  crapaud  indigène  on  trouve  à  la  partie  antérieure  du  testicule  une  petite 
masse  jaune  rougeâtre  contenant  des  ovules  identiques  à  ceux  de  l'ovaire  de  la 
femelle. 

Les  recherches  de  Laulanié  tendent  aussi  à  faire  admettre  un  véritable  herma- 
phrodisme organique,  caractérisé  par  la  présence,  à  un  moment  donné,  d'éléments 
mâles  et  d'éléments  femelles  dans  le  testicule  comme  dans  l'ovaire. 

Contrairement  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  certains  auteurs  n'admettent  pas 
cette  unité  de  provenance  du  testicule  et  de  l'ovaire  de  l'épithélium  germinatif.  Ainsi 
Waldeyer  fait  dériver  les  éléments  femelles  de  cet  épithélium,  mais  les  éléments 
mâles  du  corps  de  Woltï.  V,  Beneden  croit  aussi  que  les  cellules  sexuelles  mâles  et 
femelles  proviennent  de  feuillets  différents,  les  cellules  mâles  de  l'ecloderme,  les 
cellules  femelles  de  l'entoderme. 


m.  —  l'KCOXDATION'. 


La  fécondation  consiste  dans  Timprégnation  de  l'élément  femelle,  l'ovule, 
par  l'élément  mâle,  le  spermatozoïde.  Il  est  aujourd'hui  parfaitement  dé- 
montré par  les  expériences  de  Spallanzani,  de  Prévost  et  Dumas,  confir- 
mées par  les  recherches  modernes,  que  le  spermatozoïde  est  l'agent  essen- 
tiel de  la  fécondation,  et  ïaura  scminalis  des  anciens  est  justement  tombée 
dans  l'oubli.  Pour  que  l'ovule  se  développe  de  façon  à  former  l'embryon,  il 
faut  que  la  substance  du  spermatozoïde  vienne  se  mettre  en  contact  avec  la 
substance  du  vitellus  par  un  mécanisme  qui  sera  étudié  plus  loin  (1). 

(!)  Voici  la  principale  expcricuce  de  Spallanzani  au  sujet  do  \  Aura  seminalis  ■  il  plaça 
du  sperme  de  grenouille  ou  de  crapaud  dans  un  ven  e  de  montre  et  mit  au-dessus  un  verre 
do  montre  reuversé  daus  la  concavité  duquel  étaient  déposés  des  œufs,  de  façon  que  1.- 
sperme  et  les  œufs  ne  fussent  séparés  que  par  un  intervalle  d'une  ligue  à  un  tiers  de  li'nir 
l'appareil  était  placé  à  la  température  de  18  à  ilegrés;  jamais  il  n'y  eut  fécondation' 
Ces  expériences,  répétées  par  Prévost  et  Dumas,  donnèrent  le  même  résultat  Ces  der 
mers  aut.Mirs  ont  démontré  en  outre  que  du  sperme  privé  de  ses  spermatozoïdes  par  1 1 
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En  général,  même  dans  les  cas  d'hermaphrodisme,  l'élément  inàle  et 
l'élément  femelle  dans  la  fécondation  appartiennent  à  des  individus  difl'é- 
rents.  La  self-fertilisation,  comme  disent  les  Anglais,  est  l'exception,  et  la 
double  fécondation  par  un  double  accouplement,  comme  on  le  voit  dans  les 
limaçons,  est  la  règle.  En  effet,  il  semble  que  la  fécondation  soit  plus  puis- 
sante et  plus  efficace  quand  les  deux  éléments  de  cette  fécondation  provien- 
nent d'individus  distincts. 

Mécanisme  de  la  fécondation.  —  Le  mécanisme  de  la  fécondation  a 
été,  dans  ces  dernières  années,  l'objet  de  recherches  nombreuses,  recher- 
ches qui  ont  porté  sur  toute  la  série  animale  et  qui  permettent  actuellement 
de  se  faire  une  idée  générale  assez  précise  d'un  acte  considéré  jusqu'ici 
comme  vui  phénomène  mystérieux  et  incompréhensible. 

On  a  vu  plus  haut  (page  712)  que  les  œufs  primordiaux  présentent  à  peu  près  la 
même  structure  dans  toute  la  série  animale  (animaux  à  génération  sexuelle).  Puis 
à  partir  de  ce  stade  primordial,  et  avant  toute  fécondation,  l'œuf  subit  une  véritable 
évolution  qui  peut  être  poussée  plus  ou  moins  loin,  qui  dans  certains  cas  même 
(parthénogénèse)  peut  aller  jusqu'à  la  production  d'un  nouvel  être,  mais  qui  ha- 
bituellement et  chez  presque  tous  les  ani- 
maux ne  dépasse  pas  un  certain  état  qu'on 
peut  appeler  état  de  maturité  de  l'œuf.  A 
cet  état  l'œuf  est  mûr  pour  la  féconda- 
tion. Mais  cet-  état  n'est  pas  le  même 
pour  toutes  les  espèces  animales  et  le 
moment  de  la  fécondation  coïncide  avec 
un  (léveloppemenl  plus  ou  moins  avancé 
de  l'œuf.  11  y  a  donc  pour  chaque  ovule 
une  sorte  de  stade  préparatoire,,  stade  de 
maturation,  pendant  lequel  il  subit  cer- 
tains changements  analomiques  en  rela- 
tion avec  son  évolution  future.  Quoiqu'il 
y  ait  encore  du  doute  sur  certains  points 
et  quoiqu'il  paraisse  y  avoir  des  diflé- 
rences  suivant  les  espèces,  ces  modifica- 
tions peuvent  être  réduites  aux  trois  phé- 
nomènes suivants  :  disparition  de  la  vési- 
cule germinalive,  formation  des  globules  polaires,  formation  du  noyau  ovulaire, 
•ju'on  peut  étudier  sur  les  figures  suivantes  empruntées  à  Vol  et  étudiées  par  lui 
sur  l'œuf  de  l'asterias  glacialis  (fig.  214  à  223). 

La  disparition  de  la  vésicule  germinative  n'est  pas  admise  par  tous  les  histolo- 
gistes;  cependant  cette  disparition  a  été  constatée  d'une  façon  positive  par  un 
grand  nombre  d'observateurs  et  pour  un  si  grand  nombre  d'espèces,  qu'il  semble 
légitime  d'admettre  cette  disparition  comme  un  fait  général  que  ne  pourraient 

liltration  ou  dont  los  spermatozoïdes  avaient  été  tués  par  la  coniuiotion  d'une  bouteile  de 
i>oyde,  était  impropre  à  la  fécondation.  Les  recherches  de  Coste  et  de  tous  les  physio- 
|o^,'istes  qui  se  sont  occupés  de  la  question  ont  confirmé  celles  de  Prévost  et  Dumas  et 
prouvé  que  le  sperme  n'a  de  pouvoir  fécondant  que  quand  il  contient  des  spermatozoïdes. 
On  voit  donc  que  cette  démonstration  avait  été  faite  avant  même  qu'on  n'eût  observé 
directement  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l'ovule  au  moment  de  la  fécondation. 


revêtu  d'une  enveloppe  mucilagineuse. 
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iiiiîinier  quelques  exceptions.  Comment  se  fait  cette  disparition?  Pour  les  uns, 
comme  Van  Beneden,  cette  disparition  ne  serait  qu'apparente,  et  ses  débris  de- 
viendraient les  noyaux  des  sphères  de  segmentation;  pour  d'autres,  ce  serait  une 
dissolution  dans  le  vitellus;  mais  pour  les  observateurs  les  plus  rrcenls  ce  serait 
une  véritable  expulsion,  comme  l'avait  déjà  indiqué  A.  Pouchet.  Cette  expulsion 
se  ferait  de  la  façon  suivante  d'après  les  Recherches  de  Biïtschli,  0.  Hertwig,  Fol,  etc. 


Fig.  "ilô  et  2H!.  —  ifeu.r  statle.s  miccessif.s  île  lu  métamorphose  f/mdiiclle  de  la  vésicule  et 

de  la  tache  genninalive. 


(fig.  215  à  218)  :  la  vésicule  germinative  se  transforme  en  un  corps  fusiformo,  fuseau 
de  direction,  amphiaster  de  Fol  ;  ce  corps  fusiforme  qui  ressemble  tout  à  fait  à  celui 
qu'on  observe  dans  les  cellules  îi  noyau  en  voie  de  division  présente  à  chaque  ex- 
trémité un  système  de  rayons  {soleil,  aster)  qui  lui  donnent  l'aspect  d'une  double 


Fig 


217.  —  Stade  ultérieur  montrant  les 
espaces  clairs  qui  remplacent  la  vésicule 
germinatire. 


Fig.  218.  —  Même  stade.  Œuf  traite  par 
l'acide  picrique. 


étoile.  Ce  fuseau  marche  peu  à  peu,  poussé  probablement  par  les  mouvements  du 
vitellus,  vers  la  périphérie  de  ce  dernier;  l'aster  le  plus  rapproché  de  la  périphérie 
sort  alors  du  vitellus  et  constitue  le  premier  globule  polaire.  La  partie  restante  du 
fuseau  forme  de  nouveau  un  amphiaster  complet  qui  donne  naissance  de  la  même 
façon  à  un  second  globule  polaire.  Quant  à  la  tache  germinative  elle  disparaît  soi! 
avant,  soit  en  même  temps  que  la  vésicule  germinative.  La  disparition  de  la  vési- 
cule germinative  s'accompagne,  d'après  quelques  auteurs,  d'un  retrait  du  vitellus. 

Lu  formation  des  globules  polaires  (fig.  219  h  221)  est,  comme  on  le  voit,  sous  la 
dépendance  du  corps  fusiforme  qui  a  succédé  à  la  vésicule  germinative  et  ces  glo- 
bules dérivent  par  conséquent,  quoiqu'indirectement,  de  cette  vésicule.  Quoique 
leur  existence  n'ait  pas  été  démontrée  dans  toutes  les  espèces,  elle  a  cependant 
une  assez  grande  extension  pour  la  considérer  comme  un  fait  général.  Quant  à  la 
signification  de  ces  globules  polaires,  elle  est  encore  douteuse.  Pour  Senqier,  Se- 
lenka,  Fol,  ils  ne  sont  que  des  corpuscules  de  rebut,  de  véritables  produits  excré- 
mentitiels  de  l'ovule.  Fritz  Mùller  et  Van  Beneden  au  contraire  croient  qu'ils  exercent 
une  influence  notable  sur  les  plans  de  segmentation  du  vitellus  et  la  direction  de 
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ses  sillons,  d'où  le  nom  de  vésicules  de  direction  qui  leur  a  élé  donné  par  Van  Be- 
neden;  en  elïeton  les  trouve  en  général  dans  le  plan  de  la  première  segmenlation. 
itabl  a  dans  ces  derniers  temps  émis  une  théorie  toute  nouvelle  que  je  ne  ferai  que 


Fifi.  219.  —  Moment  où  le  premier  globule       Fig.  330.  —  Œuf  avec  le  premier  globule 
polaire  se  détache  et  où  le  reste  du  fuseau  polaire,  à  l'état  vivant, 

se  rétracte  dans  l'œuf  (Acide  picrique). 

mentionner  et  qui  consiste  à  en  faire  des  coussinets  élastiques  pour  protéger 
l'embryon  dans  les  cas  de  segmentation  inégale  ou  irrégulière.  Enfin  Giard  les  con- 


Fig.  331.  —  Œuf  après  la  formation  du 
second  globule  polaire  (Acide  picrique). 


Fig.  232.  —  Formation  du  pronucléus 
femelle. 


sidère  comme  des  cellules  rudimentaires  ayant  une  signification  atavique.  La  for- 
mation des  globules  polaires  paraît  liée  à  un  mouvement  de  gyration  du  vitellus. 

La  formation  du  noyau  ovulairc,  noyau  de 
l'œuf  ou  pronuclêus  femelle  (fig.  222  et  223)  de 
Van  Beneden  est  liée  aussi  à  l'évolution  du 
corps  fusiforme  qui  a  succédé  à  la  vésicule 
gcrminalive  11  prend  naissance  aux  dépens  de 
la  partie  du  corps  fusiforme  qui  n'a  pas  con- 
tribué à  la  formation  des  globules  polaires  par 
un  mécanisme  qui  n'a  encore  élé  bien  établi 
que  pour  quelques  espèces.  Situé  d'abord  à  la 
périphérie  du  vitellus,  au-dessous  du  point 
d'émergence  des  globules  polaires,  il  s'enfonce 
peu  à  peu  vers  le  centre  de  l'œuf  et  ne  pré- 
sente plus  les  stries  radiées  qui  se  remarquaient 
autour  de  l'extrémité  centrale  du  corps  fusi- 
forme. Quelques  auteurs  l'avaient  fait  prove- 
nir de  la  tache  germinative;  mais  d'après  Fol, 
il  y  aurait  là  une  erreur  d'observation.  C'est  en  général  à  ces  trois  phénomènes 
que  se  borne  l'évolution  de  l'œuf  avant  la  fécondation.  Ce  n'est  pas  le  lieu  de  dis- 
cuter ici  sous  quelle  influence  ils  se  produisent  et  le  rôle  que  peut  jouer  dans  ces 


Fig.  223.  —  Oliuf  avec  le  pronuclêus 
femelle. 
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actes  la  vésicule  embryogéne  de  Bulbiani  ;  je  renvoie  cela  au  paragraphe  qui  Irailo 
de  l'ovule. 

L'œuf  étant  ainsi  préparé,  et  à  maturation,  quel  est  le  mécanisme  de  la  féconda- 
lion?  Un  fait  bien  établi  aujourd'hui,  c'est  que  le  spermatozoïde  pénètre  dans 
l'œuf  et  se  met  en  rapport  direct  avec  le  vitellus.  Quelques  auteurs  modernes  ont 
bien  admis  que  dans  certains  cas  la  tète  du  spermatozoïde  se  liquéfiait  et  pénétrait 
par  dilTusion  dans  la  substance  du  vitellus  (Strassburger,  Giard,  llensen);  mais  des 
recherches  ultérieures  ont  montré  que  le  spermatozoïde  pénétrait  en  l'éalité  dans 
l'œuf  soit  à  travers  le  micropyle  de  la  membrane  vitelline,  soit  en  se  creusant  un 
passage  à  travers  cette  membrane  ou  à  travers  la  substance  molle  entourant  le 
vitellus.  Ainsi  Weil  a  trouvé  des  spermatozoïdes  dans  le  protoplasma  de  l'œuf  du 
lapin  dix-sept  et  quarante-six  heures  après  la  fécondation;  chez  un  certain  nombre 
d'espèces  on  a  assisté  à  celte  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l'œuf,  comme  on 
le  verra  plus  loin  et  dans  quelques  cas  le  trajet  du  spermatozoïde  dans  le  vitellus 
se  retrouve  même  après  sa  disparition  sous  forme  d'une  traînée  canaliculée  noi- 
râtre due  au  pigment  entraîné  par  le  spermatozoïde  au  moment  de  sa  pénétration 
(Hertwig,  sur  l'œuf  de  la  grenouille  ;  Van  Rambeke,  sur  l'œuf  des  urodèles  ;  Salenski, 
sur  l'œuf  du  sterlet). 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l'œuf 
ont  été  décrits  par  un  grand  nombre  d'auteurs  et  sur  des  espèces  prises  dans  toute 
la  série  animale  presque  sans  exception.  Je  me  contenterai  pour  en  donner  nn 
exemple  de  prendre  un  des  cas  les  mieux  étudiés,  dans  lesquels  on  a  pu  constater 
d'une  façon  précise  la  pénétration  du  spermatozoïde  dans  l'ovule,  telle  que  l'ont 


vc'jvi'W' vi.';;V•^• 


Fig.  2"2i,  -ITo  ot  22(i.  —  l'énélvation  des  spermatozoïdes  dans  l'œuf. 

décrite  Hertwig  et  Fol  sur  l'oursin  et  l'étoile  de  mer  (fig.  224  à  226).  Dès  qu'un  sper- 
matozoïde arrive  dans  la  couche  muqueuse  qui  entoure  l'ovule  et  est  parvenu  à  se 
frayer  un  chemin  à  travers  la  moitié  de  l'épaisseur  de  cette  couche,  avant  même 
.{u'aucun  contact  ait  eu  lieu  entre  le  spermatozoïde  et  le  vitellus,  le  protoplasma 
de  ce  dernier  s'amasse  du  côté  qui  fait  face  au  spermatozoïde  et  forme  une  saillie 
hyaline  à  la  surface  du  vitellus.  Bientôt  un  mince  filet  de  protoi)Iasma  fait  com- 
muniquer le  sommet  de  cette  saillie  et  le  corps  du  spermatozoïde  qui  pénètre  peu 
à  peu  dans  le  vitellus  par  un  procédé  comparable  à  l'écoulement  d'un  liquide  vis- 
(jueux  ;  peu  à  peu  la  queue  du  spermatozoïde  s'efface  et  la  pénétration  est  com- 
plète. Dans  ces  cas  la  membrane  vitelline  de  l'œuf  ne  se  forme  qu'après  la  péné- 
tration du  spermatozoïde,  qu'après  la  fécondation.  11  est  probable  que  chez  les 
espèces  dans  lesquelles  la  membrane  vitelline  précède  la  fécondation,  le  processus 
est  un  peu  différent,  mais  toujours  le  spermatozoïde  se  met  en  rapport  avec  la 
partie  superficielle  du  vitellus. 
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4.8  premier  phénomène  qui  succède  à  la  fécondation  est  la  production  du  pronu- 
cléus  mâle  de  Van  Beneden  {noyau  spennatique  d'Herlwig)  (fig.  227).  Au  lieu  de 

pénétration  du  spermatozoïde  se  forme,  soil 
aux  dépens  de  la  lète  môme  du  sperjnatozoïde, 
soit  plutôt  parla  fusion  du  spermatozoïde  avec 
une  certaine  quantité  de  protoplasma  vilellin, 
un  corpuscule,  pronucléus  mâle,  qui  s'entoure 
de  filaments  radiés  (as<er  ?)î(î./e  de  Fol).  Le  pro- 
nucléus niàle  elle  pronucléus  femelle  se  rap- 


t'i-./.j-.-.V.:-.': 


Fig.  227. 


—  Œuf  avec  pronucléiiis  Fig.  228,  229  et  230.  —  Fusion  des  pronucléus  mâle 
mâle  et  femelle.  et  femelle. 


proclient  alors  rapidement  (lig.  228  à  230)  et  finissent  bientôt  par  se  souder  en  un 
seul  noyau  qui  se  place  au  centre  du  vitellus  et  reste  entouré  de  filaments  radiés, 
noyau  central  ou  noyau  de  segmentation  (fig.  231). 

D'après  les  recherches  les  plus  récentes,  il  semble  acquis  que,  dans  la  plupart 

des  cas,  un  seul  spermatozoïde  pénètre  dans 
l'œuf  pour  en  opérer  la  fécondation  ;  c'est  du 
moins  ce  qu'ont  observé  Bûtschli  sur  l'œuf  de 
Vanguillula  rigi'ta,  Fol  sur  Toursin  et  l'étoile 
de  mer,  Hertwig  chez  la  grenouille,  Calberla 
sur  l'œuf  du  pétromyzon,  etc.  Cependant  il  est 
impossible  de  généraliser  le  fait,  car  on  a 
trouvé  un  certain  nombre  de  fois  plusieurs 
spermatozoïdes  engagés  dans  la  substance  pé- 
riphéiique  du  vitellus.  En  tout  cas,  quand  il  en 
est  ainsi,  il  se  forme  autant  de  pronucléus 
mâles  qu'il  y  a  de  spermatozoïdes. 

On  voit  en  somme,  d'après  tous  ces  faits, 
Fig.  231.  -  Œuf  après  la  fusion  des  ^l"^  la  fécondation  consiste  dans  la  copulation 
pronucléus  mâle  et  femelle.         de  deux  noyaux,  un  noyau  mrUe  et  un  noyau 

femelle. 

Les  recherches  de  Fries,  Eimer,  van  Beneden,  sur  la  chauve-souris,  quoique 
moins  complètes  que  celles  faites  sur  l'œuf  des  invertébrés,  prouvent  que  la  des- 
cription ci-dessus  du  mécanisme  de  la  fécondation  peut  s'appliquer  aussi  dans  ses 
traits  généraux  à  la  fécondation  des  vertébrés. 

D'après  Hertwig,  c'est  la  nucléine  de  la  tête  du  spermatozoïde  qui  jouerait  le  rôle 
de  substance  fécondante. 


IV.  —  ÉVOLUTION  ni:  l'okuk  -M'rès  la  fécondation. 

Après  la  fécondation,  l'œuf  est  constitué  par  le  vitellus,  et  présente  à  son 
contre  un  noyau,  noyau  de  segmentation,  résultant  de  la  fusion  des  pronu- 
cléus mâle  et  femelle,  et  à  sa  périphérie,  une  membrane,  membrane  vitelline. 


VI 
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\  partir  de  ce  moment,  l'évolution  de  l'œuf  consiste  en  vmo  segmenlaUon  du 
lellus  (1)  qui  aboutit  à  la  production  de  la  vésicule  hlaslodermkjue  aux 
d(''i>ens  de  laquelle  se  formera  Yembryon.  Cette  évolution  de  l'œuf  varie 
dans  les  œufs  hololdastiques  et  méroblastiques, suivant  que  la  segmentation 
du  vitellus  est  totale  ou  partielle,  récjulière  ou  inégale.  J'étudierai  successi- 
Yoment  ces  divers  cas. 


A.  Segmentation  totale.  —  1"  Segmentation  régulière.  —  Cette  segmenlalioii 


1-ig.  'î'i'î.  —  SegmenlaUon  et  forniulion  de  la  f/aalrida  clwz  le  Mono.rrnia  Darwini 

totale  et  régulière  s'observe  dans  les  œufs  alocithes,holoblasliques,  tels  que  ceuxdts 
éponges,  des  échinodermes,  etc.  On  croyait  aussi  qu'elle  existait  chez  Vamphioxuft 

(1)  La  «■<ausc  dfi  roriontalion  de  la  première  ligne  de  segiuentalioii  c^t  encore  indéter- 
minée ipesauteur?  PlUiger). 
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mais  d'après  les  recherches  de  Haslschek,  la  segmenlation  de  l'amphioxus  esl  iné- 
gale. Les  phénomènes  qui  accompagnent  la  segmentation  et  l'évolution  de  l'œuf 
dans  ce  cas  peuvent  être  facilement  suivis  sur  la  figure  232,  empruntée  à  Hackel. 

Le  vilellus  B,  se  fractionne  d'abord  en  deux,  C,  puis  quatre,  D,  huit,  etc.,  sphères. 
AP.gmcnlation  du  vitcllus,  de  sorte  qu'à  la  fin  de  la  segmenlation  il  se  présente  sous 
l'aspect  d'une  agglomération  de  globules,  globules  vilellins,  et  constitue  ce  qu'on  a 
appelé  corps  muriformc,moruhi,  \1.  On  verra  plus  loin  les  différences  que  présente 
cette  segmentation  dans  les  œnhm&oblastiques.  Peu  à  peu  du  liquide  s'accumule  au 
centre  de  la  morula  en  refoulant  les  globules  qui  la  composent  vers  la  périphérie, 
de  sorte  que  la  morula  se  transforme  en  une  vésicule  remplie  de  liquide  et  dont  l;i 
paroi  est  formée  par  une  couche  simple  de  globules,  vésicule  blastoder inique,  blasto- 
}>hère,  blastula,  G.  Quehiues êtres  inférieurs  s'ai;rêlent  à  ce  stade  de  développement: 
c'est  ainsi  qu'Hàckel  a  trouvé  sur  les  cotes  de  Norwège  un  protozoaire,  la  magos- 
j)hxra  planula,  qui  n'est  qu'une  vésicule  sphérique  dont  la  paroi  est  constituée  par 
dix  à  quarante  cellules  ciliées;  cette  forme  vésiculaire  ciliée  {pltmula  d'Hiickel)  se  re- 
trouve du  reste  dans  le  cours  du  développement  chez  beaucoup  d'animaux  infé- 
rieurs, F. 

A  ce  stade  vésiculaire  blaslodermique  ou  de  la  blastula  succède  un  stade  dans 
lequel  le  blastoderme  se  sépare  en  deux  feuillets,  un  feuillel  externe  ou  ectoderme, 
ectoblaste,  épiblasle,  un  feuillet  interne,  entoblaste,  hypoblaste,  ou  entoderme;  cai- 
doux  feuillets  existent,  à  l'exception  des  protozoaires,  chez  tous  les  animaux  inverté- 
brés et  vertébrés,  compris  sous  le  nom  général  de  mctazoaires  {[).  \S ectoderme , 
ftuillet  de  la  vie  animale  de  Baer,  feuillet  sensitif  de  Remak,  formera  la  peau,  Ir 
système  nerveux  elles  organes  des  sens;  Yentodermc,  fruillet  végétatif  de  Fiaer, 
feuillet  trophique  de  llemak,  formera  l'épithélium  intestinal  et  ses  annexes,  c'est-à- 
dire  les  organes  des  fonctions  dites  végétatives,  el  cotte  homologie  fonctioimelle  se 
retrouve  dans  toute  la  séiie  animale. 

Cette  séparation  en  deux  feuillets  de  la  vésicule  blaslodermique  se  fait  chez  la 
plupart  des  invertébrés  et  chez  certains  vertébrés  inférieurs,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  par  un  procédé  particulier  qin  donne  naissance  à  une  forme  embryolo- 
gique spéciale,  la  gastnda,  sur  laquelle  Hackel  a  appelé  l'attention  el  qu'il  consi- 
dère comme  caractéristique  de  ce  stade  de  développement.  La  gastrula  ou  larve  in- 
testinale d'Hàckel  se  forme  de  la  façon  suivante  :  en  un  point  de  la  vésicule 
blaslodermique  il  se  fait  une  invagination  de  plus  en  plus  profonde;  il  en  résulte 
que  la  portion  invaginée  finit  par  s'appliquer  élroilemenl  sur  la  face  interne  de  Ja 
partie  non  invaginée  du  blastoderme,  absolument  comme  dans  un  bonnet  de  co- 
ton, H,  I;  la  lame  interne  invaginée  constitue  l'entoderme,  la  lame  externe  l'ecto- 
derme;  la  cavité  tapissée  par  l'entoderme  représente  un  intestin  rudimentaire  ou 
primitif  (protogaster),  qui  communique  avec  l'extérieur  par  une  ouverture  [prostoma.. 
bouche  primitive,  blastopore).  \jSiîor me  gastnda  a  été  retrouvée  chez  la  plupart  des 
invertébrés,  mais  jusqu'ici  elle  n'a  encore  été  rencontrée  que  chez  les  vertébrés 
inférieurs,  l'amphioxus  et  peut-être  les  amphibiens,  el  malgré  les  efforts  d'Hàckel. 
il  est  difficile  d'admettre  dans  l'extension  qu'il  lui  donne  el  avec  les  conséquences 
qu'il  en  tire,  sa  théorie  de  la  gastrula  (Voir  :  Évolution  des  espèces).  Les  éponges, 
beaucoup  de 'polypes  restent  à  ce  stade  de  la  gastrula. 

(1)  Les  protozoaires  coniprcnuout  tons  los  animaux  iuféiicurs  qui  iic  dopassoul  pas  I'^ 
stade  de  la  blastula  cl  uc  présentent  jamais  deux  feuillets  blastodcnuiqucs  ;  tels  sont  If- 
monères,  les  infusoircs,  lee  grégarines,  etc.  Les  métazoaires  possèdent  tous  les  deux  feuii- 
liits  et  compnMinent  tout  le  reste  du  règne  animal,  depuis  les  éponges  et  les  polyjir- 
jusqu'aux  vi^rli'iu'i'f--  siqv'ricurs. 
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Le  blastoderme  peut  encore  se  former,  quoique  beaucoup  plus  raremenl, 
dvlamiuation,  processus  dont  la  figure  suivante  peut  donner  une  idée. 


Fia-  4- 


Vm.  23:.?.  —  t'onnation  de  la  gaslrulu  par  délavnnation  [Ray  Lankcsler  (*}. 

Dans  ce  mode  de  formation,  observé  dans  l'œuf  des  Gergonia,  liydroïdes  du 
groupe  des  Trach  iméduses,  les  cellules  de  lablaslulase  diférencient  en  ('eux  zones 
qui  constitueront  l'ecloblasle  et  l'entoblasle. 


A 


/if/ 


I 


r/' 


V'ig.        —  Formation  de  la  parenvinjmula  (Kow"alrsk.\  /  1^"). 


Eidln,dans  un  troisième  mode  de  formation,  l'ciitublasle,  au  lieu  d'rlre  cuuslitué 
par  une  couclie  simple  de  cellules,  est  formé  par  un  amas  de  cellules  anu^boïdes 
qui  remplissent  la  cavité  de  la  blastula.  C'est  à  cette  forme,  oliservée  chez  les  mé- 

(*)  Fifi.  I.  d'inl.  —  Fig.  i.  Scgmeiitution.  —  Fir/.  3.  CommcMU-oincnt  de  déhimiiiatioii  nprt's  rappMi  itioii 
lie  la  oavito  ct'iitralc.  —  lig.  4.  Délaniinatioii  comploto.  —  Rr,  octoblaste.  —  En,  outi)|p|;iste.  —  j],  blas- 
top<»re  (Kig.  sctirMiialirpir). 

(**)  A,  blastula  a\er  collnlcs  amœl)oï(ies  se  détacliaiit  et  tombant  dans  la  (•avit(''  de  s.  gii  l'ii  at'on.         !!  p.i- 

reiu'liyimila  avec  entoblaslc  solide.  —  C,  pareiiclij  iiiula  a\oc  ca\ité  gastriniie.  —  c/i,  ei'!o''!astft  ;  I  y,  e.  tu- 
Jdasle  ;  al.  eavité  -rastriipio. 
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lazoairos  inférieurs  qu'on  a  donné  le  nom  de  parenchymula.  La  figure  2'.)i-  re- 
présente les  trois  stades  de  ce  processus. 

2°  Segmentation  totale  irréyulière.  —  Dans  la  segmentation  totale  et  irrégulière  qui 
aboutit  à  ce  que  Hiickel  a  appelé  ïampkigastrula,  l'inégalité  peut  se  produire  dès 
la  première  segmentation  du  vitellus,  comme  dans  \ai  Fabricia,  ver  cilié  de  la  famille 
des  Sabellidés.  La  plus  petite  cellule,  placée  au  pôle  animal  de  l'œuf,  formera  les 
cellules  de  l'ectoderme,  la  plus  grosse,  à  développement  moins  rapide  et  située  au 
pôle  végétatif  donne  naissance  aux  cellules  de  l'entoderme.  Les  figures  suivantes 


Kig.  235  à  2!}8.  —  Èvolulioii  de  l'œuf  de.  la  Fabricia  i^Hiickc-lj. 


(235  à  238)  montrent  la  segmentation  et  la  production  de  l'amphigastrula  dans  l'œuf 
de  Fabricia. 

Chez  l'amphioxus,  chez  la  grenouille  (fig.  239)  l'inégalité  ne  se  produit  qu'au  troi- 
sième stade  delà  segmentation. 
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Kig.  23'.).  —  Segmentation  de  l'œuf  de  la  grenouille  (Eckor  i  f  ). 


Dans  ce  mode  de  segmentation  la  gastrula  peut  se  former  par  invagination, 
comme  dans  IsiFabncia  par  exemple.  Mais  dans  d'autres  cas,  la  gastrula  se  forme 
par  un  autre  mécanisme,  par  épibolie.  Les  petites  cellules  animales  se  multiplient 
si  rapidement  qu'elles  enveloppent  complètement  les  grosses  cellules  végétatives; 
dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  de  cavité  de  segmentation  ;  c'est  le  processus  qui  se  rencon- 
tre chez  les  mammifères.  Le  blastopore,  bouché  de  bonne  heure  par  les  cellules 
enlodermiques  (bouchon  vitellin)  est  situé  au  pôle  végétatif  de  l'œuf.  La  cavité  blas- 
todermique,  distincte  de  la  cavité  de  segmentation,  se  creuse  secondairement  enlr<: 
l'ectoderme  et  l'amas  de  cellules  endodermiques. 

La  segmentation  totale  et  irrégulière  caractérise  les  œufs  télolécithes  holoblas- 
liques. 

B.  Segmentation  partielle.  —  La  segmentation  partielle  s'observe  sur  les  œufs  mé- 
roblastiques,  télolécithes  et  centrolécithes. 


(*)  Les  numéros  pLieos  au-dessus  des  figures  indiquent  le  nombre  de  splières  de  segmenUiliou. 
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1"  Œufs  iélolccithes  [segincnlalion  discoidule).  —  Ce  mode  de  seginentalion  s  ob- 
serve dans  l'œuf  des  céphalopodes,  de  la  plupart  des  poissons,  des  reptiles  et  des 
oiseaux.  Dans  ces  œufs  le  vitellus  plastique  ou  formateur  (cicalricule)  est  placé  à 
un  des  pôles  de  l'œuf  (pd/e  animal);  la  segmentation  commence  par  une  simple 
fenle  linéaire  qui  est  croisée  bientôt  par  une  fente  perpendiculaire  à  lu  premn-re 


lig.  240)  ;  il  forme  ainsi  un  certain  nombre  d'incisures  qui  interceptent  des  portions 
de  plus  en  plus  petites  du  vitellus  plastique,  portions  qui  sont  isolées  superficielle- 
ment, mais  qui  tiennent  encore  par  leur  base  à  la  partie  du  vitellus  plastique  non 
encore  atteinte  par  la  segmentation;  c'est  alors  que  la  segmentation  devient  trans- 
versale et  achève  peu  à  peu  la  séparation  complète  des  sphères  vitellines. 

20  (Eiifs  cenlrolécithes.  —  La  segmentation  superficielle  se  montre  dans  les  œufs 
d'un  grand  nombre  d'articulés.  Dans  ces  œufs  le  vitellus  plastique  occupe  toute  la 
périphérie  de  l'œuf,  tandis  que  le  vitellus  nutritif  est  placé  au  centre  et  la  segmen- 
tation porte  sur  toute  la  partie  périphérique  de  l'œuf,  la  masse  centrale  restant 
indivise.  La  figure  241  représente  les  divers  stades  de  ce  mode  de  segmentation 
dans  l'œuf  de  Penœus. 

C'est  à  partir  du  stade  de  bifoliation  du  blastoderme  {gastrula  de  Hackel)  que  le  dé- 
veloppement de  l'organisme  se  fait  soit  d'après  le  type  radié,  soit  d'après  le  type 
bilatéral,  suivant  que  l'organisme  appartient  aux  zoophytes  ou  aux  classes  supé- 
rieures. r?ienlôt  entre  les  deux  feuillets,  enioderme  et  ectoderme,  se  forme  un  troi- 
sième feuillet,  le  mésoderme,  feuillet  moyen  du  blastoderme  dont  le  mode  de  produc- 
tion" n'est  pas  encore  complètement  déterminé.  Ce  mésoderme  se  retrouve  par 
exemple  chez  certains  zoophytes,  tels  que  les  hydroïdes  et  les  méduses.  Mais  chez 
la  plui)artdes  êtres,  ce  mésoderme  se  divise  à  son  tour  en  deux  feuillets,  l'un  ex- 
terne ou  fibro-cutané,  l'autre  interne  ou  fibro-intestinul,  et  cette  division  se  rattache 
à  la  formation  de  la  grande  cavité  viscérale  ou  cœlome,  cavité  plcuro-péritonéale  des 
anato/nistes,  qui  existe  chez  les  vers,  à  l'exception  des  platliclminlfics,  les  échino- 
dermes,  les  articulés,  les  mollusques  et  les  vertébrés. 

Chez  les  vertébrés  ces  quatre  feuillets  sont  soudés  de  très  bonne  heure  dans  la 
région  de  l'aire  g erminative,  qui  constituera  l'axe  du  corps  de  l'embryon  futur  et  (jui 
correspond  à  la  partie  épaissie  du  blastoderme.  C'est  dans  cette  région  qu'appa- 
raissent d'une  part  la  ligne  primitive  qm  deviendra  plus  tard  la  gouttière  méiiulluire 
et  l'axe  n^vueua;,  d'autre  part  hi  corde  dorsale  qui  occupe  la  place  de  la  future  colonne 
vertébrale  (corps  vertébrau.x).  C'est  à  ce  stade  d'évolution  que  s'arrête  l'amphioxus 


'i  Vui;  de  face.  —  a,  hitrd  du  disi|iii'  i;tM-miii:itir.  — 
(/  siîjjinoiit  (io"i|)hériqii«  plus  grand. 


b,  sillon  veitkul.  -  c,  putit  segim-ut  eoutral.   
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«'!  c'est  le  stade  qu'on  relrouverait,  d'après  Kowalesky  et  llackel,  à  une  certaine  pé- 
riode du  di'velopement  de  l'ascidie. 

Tels  sont,  dans  leurs  Irails  g('néraux,  les  premiers  stades  de  l'évolution  de  l'œuf. 
Pour  li's  détails  de  cette  évolution  suivant  les  diverses  classes  d'animaux,  et  pour 


Télude  des  stades  plus  avancés  du  développement,  je  ne  puis  que  renvoyer  aux 
tiaités  d'emhryoiogie  et  aux  mémoires  spéciaux. 

HahituellcnienI  l'œuf  no  forme  par  son  évolution  qu'un  seul  embryon.  Cepen- 
dant, d'après  des  recherches  récentes,  ce  ne  serait  pas  une  règle  absolue.  C'est 
ainsi  que,  d'après  Kleinenberg,  chez  le  lumbricus  trapezoides  il  se  formerait  toujours 
tieiix  embryons  SM\  dépens  d'un  seul  œuf.  En  est-il  de  n»ê-me  parfois  et  exceptionnel- 
lement dans  d'autres  espèces? 

ilis  a  cherché  dans  ces  derniers  temps  à  ramener  le  développement  de  l'œuf  à 
des  conditions  purement  mécaniques  (His,  TJnserc  Kôrperform,  187.'j).  Cette  théorie 
de  His  a  été  très  vivement  attaquée  par  Hàckel.  Pour  ce  dernier  au  contraire  I« 
développement  de  l'individu  [ontogénie]  n'est  que  la  répétition  du  développement 
tles  espèces  [phylorjénic)  et  chacune  des  phases  par  lesquelles  passe  un  organisme 
p^'udanl  son  développement  représente  une  des  formes  de  la  série  animale  [\). 

4.  --  Génération  alternante  ou  Métagénèse. 

Chez  beaucoup  d'êtres  inférieurs,  il  y  a  une  vcrilable  alternance  de  la 
génération  sexuelle  et  delà  génération  asexuelle;  c'est  ce  qu'un  observe  par 
exemple  chez  les  polypes,  les  trématodes,  un  certain  nombre  de  vers  intes- 

i\\  On  a  (lomié  lo  nom  (\v  pavdhhtsle  ou  fjermc  accessoire  à  une  courhc  lic  cellules  oxis- 
l-nil  daiiï^  li's  (cufs  nicrobliisti(jur«  l't  située  au-dessous  du  germe  entre  lui  et  le  vitellus. 
Sii  signideatinu  est  très  discutée.  Kullmaini  a  décrit  sous  le  nom  d'acrob/aste  des  cellules 
iiiigi-atrici's  auiœlxiïdes  situées  à  la  pén|)liérie  du  pfi'rnie  et  qui  s'introduiraient  entre 
rccli^derini'  et  rcntoilcnne  pour  Ibi'iucr  le  sang  et  les  tissus  couneclifs. 

('i  y/r.  niasse  vitellin  •  c--'ii'i-uli;.  —  I,  vin'  <\  -  Uu-c.  —  i,  coupo.  —  :;,  >uc  de  laco  (st;iilc  (iIup  avancé).  — 
4,  fOii|i<'. 
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linaux,  etc.  On  a  alors  dans  la  série  des  générations  successives  une  suile 
d'individus  alternativement  sexués  et  asexués,  les  premiers  naissant  par 
génération  asexuelle  (bourgeonnement,  scissiparité  ou  spores),  les  seconds 
naissant  d'un  ovule  fécondé  par  un  spermatozoïde.  Quelquefois  entre  deux 
générations  sexuelles  il  s'interpose  plusieurs  générations  asexuées.  Si  l'on 
représente  par  S  les  individus  sexués,  par  A  les  individus  asexués,  on  pour- 
rait représenter  les  générations  alternantes  de  la  façon  suivante  : 

 SASASA  

 SAASAAS,  etc....,  elc. 

Les  cestoïdes,  comme  le  ttonia,  le  bothriocépliale,  nous  rournissent  un  exemple 
de  génération  alternante.  Le  ver  ou  strobilese  compose  d'une  tête  ou  scolex  et  d'an- 
neaux ou  proglottis.  Ces  proglotlis  naissent  par  bourgeonnement  de  la  partie  posté- 
rieure de  la  téteou  scolex  {st<(de  de  yi'm'ration  asexuelle)  et  représentent  eux-mêmes 
(les  individus  sexués  lienuaphrodites  pourvus  d'un  ovaire  et  de  testicules.  Les  d'uls 
qui  proviennent  de  ces  proglottis  en  se  développant  constituent  le  scolex  [Stade  de 
dénération sexuelle),  qui  à  son  tour  donne  naissance  aux  proglottis  par  bourgeonne- 
ment et  ainsi  de  suite  (i). 

Le  nombre  des  générations  asexuées  interposées  entre  deux  générations  sexuelles 
parait  avoir  une  limite  assez  restreinte.  Ainsi,  chez  les  paramécies,  la  scissiparité 
produit  un  certain  nombre  de  générations;  mais,  au  bout  de  quelque  temps,  les 
individus  deviennent  plus  faibles,  les  générations  moins  nombreuses,  et  la  race 
Unirait  par  s'éteindre  si  la  génération  sexuelle  n'intervenait;  le  noyau  et  le  nu- 
cléole de  ces  infusoires  se  transforment  en  ovaire  et  en  testicule  ;  le  noyau  forme 
des  œufs,  le  nucléole  des  spermatozoïdes  ;  les  derniers  éires  s'accouplent,  meurent 
après  l'accouplement,  et  la  génération  sexuelle,  qui  a  remplacé  la  scissiparité,  donne 
naissance  à  de  nouvelles  générations  vigoureuses  qui  se  reproduisent  par  scission 
jusqu'à  ce  que  leur  faiblesse  nécessite  une  nouvelle  intervention  de  la  génération 
sexuelle. 

il  en  est  de  même  chez  les  pucerons.  I,es  derniers  pucerons  formés  par  généra- 
lion  asexuelle  sont  tellement  abâtardis  qu'ils  n'ont  même  plus  de  canal  intestinal 
.  Halbiani);  alors,  au  début  de  l'hiver,  apparaissent  des  mâles  et  des  femelles  qui 
s'accouplent,  et  les  œufs  fécondés  produisent  de  nouveau  des  asexués  qui  ôcloronl 
au  piintemps. 

Il  semble  donc  iju'il  y  ait  là  un  fait  général.  Seule,  la  génération  asexuelle  n'a 
([u'une  puissance  de  reproduction  limitée;  la  sexualité,  c'est-à-dire  Fintervenliou 
de  deux  individus  distincts  s'unissant  dans  l'acte  de  la  fécondation,  peut  seule  as- 
surer la  perpétuité  des  générations  (pii,  sans  elle,  fmiraient  par  s'abâtardir  et 
s'éteindre. 

«  On  pourrait  ainsi,  dit  Cl.  iJernard  dans  un  remarquable  passage,  en  se  plaçant 
à  un  point  de  vue  pbilosophique,  regarder  l'évolution  d'un  être  animal  ou  végétal 
<;omme  une  sorte  de  panhmogenèsc  histologique  ou  encore  de  (jénération  alternanle 
d'éléments  anatomiques.  Dans  celte  façon  de  voir,  un  phénomène  sexuel  élémen- 
laire  (union  d'un  élément  cellulaire  màle  à  un  élément  cellulaire  femelle)  donne- 
rait une  nouvelle  cellule,  l'œuf  fécondé  ou  germe,  douée  au  plus  haut  degré  de  la 
puissance  plastique  et  évolutive.  De  cette  cellule  primitive  naîtraient,  par  modes 

(I)  D'après  Mouicr,  il  faudrait  donner  .nix  j.hn.ouM'.nes  une  autre  interprèlalicn  et  il 
"  ^iSi^""'       '  '^'^  génération  alieruai.t..  ;  la  lêle  ne  serait  qu'uu  organc 
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againes,  le  nombre  immense  de  général  ions  cellulaires  qui  formeronl  le  blaslodernio 
éi  plus  tard  l'organisme  animal.  Leur  fécondité,  conslammeni  décroissante,  abouti! 
fatalement  à  la  ruine  de  l'édilice,  à  la  mort  de  l'individu.  L'existence  individuelle  se 
prolonge  aussi  longtemps  que  la  fécondilé  asexuée  des  éléments,  aussi  longtemps 
({ue  dure  l'intluence  sexuelle  du  début.  L'esprce  disparaîtrait  également  si,  avani 
épuisement  total,  deux  éléments  cellulriires  sexués  ne  se  séparaient  de  l'organisme 
pour  se  comporter  comme  les  premiers.  Ils  formeront,  par  génération  sexuelle,  une 
nouvelle  cellule  dont  l'impulsion  évolulive  s'étendra  à  une  série  de  générations  bis- 
tologiques  agames  en  s'atténuant  successivement.  El  ainsi  Vespèce  sera  restaurée 
périodiquement  par  la  réapparilion  d'une  génération  sexuelle  entre  les  générations 
agames;  la  sexualité,  source  de  toute  impulsion  nutritive,  rouvrira  conslammeni 
le  cycle  vital  qui  tend  à  se  fermer.  »  (Cl.  Hernard,  Revue  scientifique  du  septem- 
bre 1874,  p.  ■2<M.) 

5.  —  Théories  de  la  génération. 

Pour  terminer  l'élude  générale  de  la  génération,  il  me  reste  à  exposer 
sommairement  les  principales  théories  émises  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes de  la  génération. 

Ces  théories  peuvent  se  grouper  sous  trois  catégories,  emboîtement  des  germes, 
molécules  organiques,  épigenèse. 

t"  Emboîtement  des  germes  (Leibnilz,  Bonnet,  Haller,  Cuvierj.  Celte  Ibéorie 
esl  connue  aussi  sous  le  nom  de  théorie  de  Vévolution  (1).  Dans  cette  bypotlièse  il 
n'y  a  dans  l'évolution  individuelle  de  l'organisme  aucune  formation  nouvelle,  mais 
un  simple  accroissement  de  parties  qui  pi'éexistaient  déjà  de  toute  éternité;  les 
premiers  germes  créés  contiendraient  ainsi  en  miniature  tous  les  individus  ou  tous 
les  germes  des  individus  futurs,  et,  parmi  les  partisans  de  cette  tbéorie,  les  uns 
plaçaient  ces  germes  emboîtés  dans  l'œuf  (ov/si^^s.- Swammerdani,  Malpigbi,  Haller), 
les  autres  dans  la  liqueur  fécondante  {spermatistes:  Leuwenboek,  Spallanzani  i.  Cer- 
tains faits  paraissent  bien,  au  premier  abord,  justifier  cette  théorie,  même  chez  les 
animaux  supérieurs;  ainsi  le  fœtus  contient  déjà  dans  son  ovaire  les  germes  ovu- 
laires  d'une  génération  nouvelle.  Mais,  en  réalité,  celte  hypothèse  est  insoutenal)le 
actuellement,  quand  bien  môme  on  la  modifierait  pour  l'adapter  aux  connaissances 
scientifiques  modernes. 

2°  Molécules  organiques  de  Buffon.  —  Ktiiïon  considéra  les  éires  vivants 
l'onmie  une  agglomération  de  molécules  organiques  comparables  à  des  êtres  vivants 
f'I  ayant  chacune  leur  individualité;  l'animal,  dans  celte  bypotlièse,  n'est  autre 
chose  qu'un  être  complexe;  la  mort  n'est  qu'une  dissociation  de  ces  molécules 
organiques  qui,  mises  en  liberté,  continuent  à  vivre  isolément  ou  entrent  dans  do 
nouvelles  combinaisons,  dans  d'autres  organismes  complexes.  Ces  molécules  oi- 
ganiques  seraient  moulées  pour  ainsi  dire  sur  le  modèle  même  du  corps  dont  elles 
font  partie.  Déjà,  longtemps  avant,  Hippocrate  avait  dit  que  la  semence  provietUde 
toutes  les  parties  du  corps.  A  la  théorie  de  Buifon  peuvent  se  rattacber  plus  ou 
moins  directement  la  théorie  des  unités  physiologiques  d'Herbert  Spencer,  celle  des 
microzymas  de  Béchamp  (voir  :  Fcrmcntdlions),  celle  des  unités  animales  ou  zoonilrs 
de  Durand  de  Gi  os,  etc.  Dans  ces  derniers  temps  Darwin  a  repris  sous  le  nom  de 
pangenèse  une  théorie  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  BulTon.  En  résumé, 

(Il  Ct'ttc  llii'iini-  ib-  r'''vi>!iitiriii  no  doil  pa-  ôlri'  coiifiiniliii'  av.-c  lis  iju.'l riii.-s  roolt/limi- 
///'.s-Z/'s- lie  Darwin  rt  ij><'  aufinuv  imKlri  ni'^. 
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dans  celte  hypothèse  el  sous  les  diverses  formes  qu'elle  présente,  le  germe  de  l'em- 
liryoïi  n'est  qu'un  extrait  de  l'organisme  des  parents,  d'où  le  nom  de  théorie  de  l  ex- 
trait qui  lui  a  été  donné  quelquefois. 

3"  Théorie  de  Tépigénèse.  —  G. -F.  Wolff,  en  1739,  émit  le  premier  la  théorie 
de  l'épigenèse  généralement  adoptée  aujourd'hui.  11  montra  que  le  développement 
des  organismes  s'elïectuait  par  une  série  de  formations  nouvelles  et  que,  ni  dans 
l'œuf,  ni  dans  le  spermatozoïde,  il  n'existait  de  traces  des  formes  définitives  de 
l'organisme  (Ij.  Dans  celte  théorie  le  germe  est  donc  le  produit  d'une  formation 
qui  se  renouvelle  chaque  fois  aux  dépens  de  l'organisation  existante. 

L'épigenèse  se  rapproche  plus  de  la  vérité  et  s'accorde  mieux  avec  les  données 
scientifiques,  cependant  elle  ne  répond  pas  à  toutes.  Chacune  des  deux  théories, 
de  l'emboUement  el  de  l'épigenèse  me  parait  correspondre  à  un  des  côtés  du 
problème,  l'emboîtement  à  la  génération  asexuelle,  l'épigenèse  à  la  génération 
sexuelle.  En  eilet,  dans  la  génération  asexuelle  un  oi-ganisme  contient  virluelle- 
mmt  toute  une  série  de  générations  successives,  et  s'il  n'y  a  pas  emboîtement  dans 
le  sens  littéral  du  mot,  il  y  a  du  moins  préexistence,  non  pas  des  germes  eux- 
mêmes,  mais  au  moins  des  conditions  organiques  auxquelles  sont  dues  les  appa- 
ritions successives  des  générations  à  venir.  Dans  la  génération  sexuelle  au  con- 
traire, un  produit  est  formé,  qui  se  rattache  bien  par  ses  caractères  aux  deux  orga- 
nismes préexistants  qui  lui  ont  donné  naissance,  mais  qui,  pour  chacun  d'eux  est 
différent  du  générateur  et  contient  (juelque  chose  d'étranger  qui  en  fait  un  orga- 
nisme nouveau. 

Mais,  à  un  point  de  vue  plus  générai,  la  génération,  comme  on  l'a  vu  plus  haut, 
n'est  qu'une  forme  même  de  la  nutrition,  et  il  n'y  a,  pour  le  montrer,  qu'à  suivre 
dans  la  série  animale  les  changements  successifs  que  cette  fonction  éprouve  jus- 
qu'aux êtres  les  plus  élevés  de  la  série.  Un  fragment  de  protoplasma  détaché  de  la 
masse  d'une  plasmodie  se  nourrit  et  se  développe  comme  l'organisme  primitif;  la 
génération  se  confond  avec  la  nutrition  el  avec  l'accroissemenl.  Dans  les  orga- 
nismes unicellulaires  ou  dans  les  organismes  pluricellulaires  dont  les  cellules 
sont  à  peine  différenciées,  il  en  est  de  même  :  chaque  partie  du  tout  a  le  pouvoir 
de  reproduire  un  èlre  semblable  au  tout  auquel  elle  appartenait;  c'est  ainsi  qu'un 
morceau  de  feuille  de  bégonia  reproduit  le  végétal  entier.  Mais  à  mesure  que  la 
division  du  travail  physiologique  s'accuse,  (jue  les  tissus  se  différencient,  ce  pou- 
voir générateur,  d'abord  répandu  dans  l'organisme,  se  localise  de  plus  en  plus; 
dans  le  protoplasma,  la  même  suljstaiice,  c'esl-à-dire  une  fraction  quelconque  de 
la  masse,  digérait,  assimilait,  excrétait,  se  contractait,  se  régénérait,  se  multipliait; 
mais  à  mesure  que  la  spécialisation  se  fait,  la  localisation  des  divers  actes  vitaux 
se  produit  de  plus  en  plus,  une  partie  de  la  substance  vivante  se  constitue  en  rd)re 
musculaire  et  sert  à  la  conlraclion;  unn  autre  devient  cellule  glandulaire  et  sé- 
i-rrte,  et  ainsi  de  suite;  et  à  mesure  que  ces  éléments,  d'abord  indifférents  el  sem- 
blables, se  spécialisent  comme  structure  et  comme  fonctions,  ils  perdent  de  plus 
en  plus  de  ces  propriétés  fondamentales  qui  leur  étaient  communes  au  début;  le 
pouvoir  générateur  n'échappe  pas  à  celle  spécialisalion  ;  il  se  localise  aussi  dans 
des  parties  de  plus  en  plus  circonscrites,  dans  un  oi  gane  plastique  par  excellence 
qui  alors,  dans  les  êtres  supérieurs,  a  seul  la  faculté  de  créer  les  germes  des  êtres 
futurs.  Mais  cet  organe  plastique,  celte  substance  formatrice  se  spécialise  elle- 


(1,1  W  oltl'  .-uivit  pour  l.i  pn'Miicri'  luis  un  ni-y,iiic  (lc|uii^  sa  preniiri-c  «ipparilion  jns(|u  ;'i 
sou  dêvclopponicut  couipliM,  et  nionlra  le  picniior  que  la  l'Mi'inaliini  d'un  organe  conqiU'xc 
ciiinnii'  rint''sliu  pouvait  se  l'aïufiicr  à  I  rvoluliun  de  siuq)ics  i'rnilli'ls  gi'i'minatitV. 
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inrnie  do  plus  en  plus;  la  sexualité  apparaît;  les  deux  éléments  encore  inconnus 
■de  celle  puissance  fornialrice,  d'abord  confondus  dans  le  même  organe,  dans  la 
même  substance,  s'isolent  et  se  dtiveloppent  à  part,  constituant  ce  que  nous  appe- 
lons élément  mâle  et  élément  femelle  ;  mais  nous  ignorons  complèlemenl  la  nature 
<}e  ces  deux  éléments,  la  composition  intime  de  leur  subslance  et  le  mécanisme  de 
leur  action.  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que,  lorsque  la  séparation  et  l'isole- 
went  sont  complets,  conmie  chez  les  animaux  supérieurs,  un  acte  nouveau  inter- 
vient forcément  dans  la  génération,  la  conjugaison  de  ces  deux  éléments,  autrement 
dit  la  fécondation. 

I.a  génération  comprend  donc  deux  actes  essentiels  et  jusqu'à  un  certain  point 
opposés,  une  multiplication  cellulaire,  une  conjugaison  cellulaire.  Le  premier 
-îicte  a  son  analogue  dans  les  phénomènes  ordinaires  de  l'accroissement  cellu- 
laire; le  second  parait  au  pi-emier  abord  sans  analogue  dans  la  vie  de  l'organisme 
et  constituerait  par  conséquent  le  phénomène  caractéristique  de  la  génération  ;  ce- 
pendant, en  y  rélléchissanl,  il  rentre  aussi  dans  les  actes  ordinaires  de  la  iiutrition, 
«t  ne  pourrait-on  pas  cotnparer,  par  exemple,  la  disparition  du  spermatozoïde  dans 
l'ovule  à  la  disparition  d'un  grain  d'amidon  dans  une  amibe,  ou  d'un  globule  san- 
-guin  dans  un  ^^dobulc  aniœboïde  de  la  raie,  et  ne  pourrait-on  voir  dans  ce  phéno- 
mène quelque  chose  d'analogue  à  un  acte  de  digeslion  ?  L'élément  mâle  représen- 
terait, dans  ce  cas,  une  sorte  d'aliment  à  la  quatrième  puissance  ou  plutôt  un 
élément  chargé  de  préparer  et  de  condenser  sous  un  pelil  volume  la  provision  de 
matière  plastique  nécessaire  au  développement  de  l'ovule. 
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